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PRÉFACE 



Ce livre est la réunion des Recherches Techniques sur 
les piles primaires et secondaires que j'ai récemment 
fait connaître dans diverses publications périodiques, 

^ notamment les Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 

^ les Séances de la Société Française de Physique, l'Êlec- 

^ tricien^ La Nature^ Le Génie civile etc. 

^ Je me suis flatté de T^spoir que ce Recueil serait bien 

accueilli , maintenant que l'attention des physiciens et 

^ des ingénieurs revient aux Piles Électriques longtemps 

^ délaissées, et aux Accumulateurs^ dont l'apparition sur la 

scène industrielle avait d'abord soulevé une opposition 
irréfléchie. 

Les Piles Primaires^ qu'aucuns croyaient destinées à 
disparaître devant les électromoteurs mécaniques ou 
thermiques, commencent à reprendre faveur. Les tra- 
vaux qu'on réunit ici apportent quelques documents 
nouveaux à leur étude. 

Une première Note donne les forces électromotrices 
maxima et minima d'une trentaine de combinaisons vol- 
taïques composées de deux électrodes et d'un seul li- 
quide. Quelques-uns de ces couples, autrefois mesurés 
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par d'autres physiciens , m'ont donné des maxima plus 
grands et des minima plus petits que ceux trouvés par 
mes devanciers : ce tait semble démontrer Tefficacité des 
dispositifs institués en vue d'obtenir des valeurs , sinon 
exactes, au moins très approchées, des grandeurs à me- 
surer. 

Le dispositif à maxima possède une constance rela- 
tive ; j'ai proposé de l'employer comme Etalon de force 
électromotrice. 

L'attaque locale des Zincs de pile, dans divers liquides, 
a fait l'objet d'expériences concluant à l'emploi des 
Alliages zinc et mercure. Cette conclusion commence à 
recevoir le suffrage des praticiens. 

Beaucoup de moyens, plus ou moins heureux, ont été 
employés ou proposés pour la séparation des électrolytes 
dans les appareils électrochimiques à deux liquides; ces 
Cloisons Poreuses ont été passées en revue. Chemin fai- 
sant, on a décrit un certain nombre de piles intéres- 
santes. 

Les forces électromotrices attribuées aux couples du 
genre Daniell ont été révisées sur vingt-deux combinai- 
sons différentes. Ces mesures révèlent des écarts de 
14 pour 100 dans la force électromotrice pour des diffé- 
rences chimiques qu'on pourrait croire peu importantes 
à première vue. 

Combien de fois a-t-on accusé la fHle d'être un électro- 
moteur trop coûteux ? Il y a mieux à faire que de répéter 
ce lieu commun : c'est de calculer et comparer, méthodi- 
quement, le Prix de revient de l'Énergie livrée par les 
meilleures combinaisons voltaïques : tel est l'objet de la 
septième Note. On a démontré que la pile peut, dans cer- 
taines conditions, fournir du travail à raison de 2 francs 
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le cheval-heure (270 000 kilogrammètres) : c'est le coût 
du travail fourni par les chevaux de trait, dans les meil- 
leures conditions d'exploitation. L'obstacle principal à 
l'emploi des Piles n'est donc pas dans le prix qu'elles font 
payer leurs services. 

Cette étude et les suivantes comportent la connais- 
sance des Équivalents Êlectrochimiques. On a dressé le 
Tableau des poids intéressés par 1 coulomb et par 
3 600 coulombs (1 ampère-heure) , pour les corps ou 
composés chimiques usuels. Ces chiffres, utiles dans 
tous les calculs relatifs à Télectrochimie , épargneront 
aux électriciens des calculs fastidieux. On les a fait pré- 
céder d'un exposé succint des Définitions et des Lois 
relatives à l'analyse et à la synthèse chimiques. 

La dernière Note, relative aux Piles Primaires, est une 
évaluation de la Dépense de travail faite par les micro- 
phones au Réseau Téléphonique de Paris. L'intérêt de cette 
étude n'est pas exclusivement spéculatif; les conclusions 
sont susceptibles d'application. 

J'ai affecté de ne pas séparer l'étude des Piies Primaires 
des Recherches Techniques relatives aux Accumulateurs 
Électriques. Entre les uns et les autres , il n'y a qu'une 
différence d'ordre pratique. 11 ne faut pas craindre de 
répéter cette proposition ancienne et connue, mais encore 
trop peu sentie : les Accumulateurs sont des Piles. 

Mais toutes les Piles ne sont pas des Accumulateurs. 
Ceux-ci sont des cas particuliers de celles-là. 

Considérés à ce point de vue , les Accumulateurs 
perdent tout à coup le caractère spécial , un peu mysté- 
rieux, qui a retardé leurs progrès en les dérobant long- 
temps aux recherches des techniciens. 
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En leur appliquant résolument les moyens d'investi- 
gation employés pour les autres piles , j'espère avoir 
apporté de la netteté à mes études sur les Variations de 
la force électromotrice dans les piles secondaires , sur la 
Théorie Chimique des Accumulateurs et les Conséquences 
Pratiques de cette théorie. Ces études sont précédées 
d'une revue des principaux systèmes d'accumulateurs 
anciens et nouveaux. 

On n'a pas négligé les applications. U Éclairage Élec- 
trique par Accumulateurs est étudié sur l'installation du 
Théâtre des Variétés ; cet éclairage a disparu, mais nous 
ne devons pas laisser perdre les enseignements qu'il a 
fournis. La Traction par Accumulateurs est l'objet d'un 
travail assez développé. Enfin , on a effleuré la question 
de la Distribution de V Énergie par les Accumulateurs ^ à 
propos du projet de Nantua. 

Rapprochées les unes des autres dans un ordre con- 
venable et reliées par une Table Analytique , ces Recherches 
forment un ensemble auquel l'unité de vues donne une 
certaine cohésion. 

Paris, mai 1884. 

E. R. 
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NOTES 
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ET 



LES ACCUMULATEURS 



SUR LA MESURE DES FORCES ÉLECTROMOTRICES 

HAXIMA ET MINIMA, 

DANS LES COUPLES A UN SEUL ÉLEGTROLYTE (1). 



On sait que la force électromotrice des couples à un seul 
électrolyte (2) est très variable : elle diminue par la ferme- 
ture du circuit et augmente par le repos de la pile; pour une 
même combinaison yoltaïque, elle paraît plus élevée avec 
une électrode positive dont la surface est très grande rela- 



(1) Comptes rendus de V Académie des sciences , séance du 12 no- 
vembre 1883. 

(2) L'expression de,€ pile à un seul électrolyte », adoptée ici, a été 
proposée par le 1res regretté Alfred Niaudet, pour remplacer l'expres- 
sion ancienne de pile à un seul liquide , dont le sens est trop général, 
car elle semble comprendre les couples à sels ou oxydes insolubles, 
qui sont des piles à deux électrolytes . 

1 
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tivement à celle de l'électrode oégalive. Aussi les lorces 
électromotriees apparentes de ces couples changent-elles 
avec la construction de la pile, les circonstances des expé- 
riences et les méthodes de mesure employées. 



Fig. 1.- 
PILE A MAXIMA {A, Simmm). 

Parmi toutes les valeurs que peut prendre la force élec- 
tromotrice d'un couple, il y en a deux qu'il faut connaître : 
la plus grande et la plus petite. Je crois avoir réussi à ob- 
tenir avec certitude la mesure de ces grandeurs extrêmes, au 
moyen des deux modèles de pile qui vont ^tre décrits. Chacun 
de ces deux modèles peut être monté avec divers liquides 
et des électrodes positives et négatives variées. 

Le couple à maxima {fig. 1) possède une électrode posi- 
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tive Cu, plissée et ajourée, développant une surface efficace 
de 30*^^, c'est-à-dire trois cents fois plus grande que celle de 
rélectrode négative. Celle-ci se compose d'un fil de 3^^^ 
de diamètre, plongeant au centre du récipient; on peut la 
soulever hors du liquide et Ty maintenir, au moyen d'une 
vis de pression agissant sur le manchon dans lequel elle est 
guidée. Une pièce isolante B, fixée sur l'électrode, prévient 
toute dérivation par le couvercle et sert de butée quand on 
^ulève le fil négatif pour mettre la pile au repos. 

Ce couple, dont la capacité est de 800^^, a une résistance 
de 0°^°^, â à 4 ohms, selon le liquide employé : valeur 
négligeable quaad la résistance totale du circuit galvano- 
métrique atteint plusieurs milliers d'ohms ; sa force électro- 
motrice perd moins d'un centième de sa valeur par un travail 
de deux heures à l'intensité Aeunmilliampère, On peut donc 
considérer la pile comme constante, pendant le peu de minutes 
nécessaires à une mesure de potentiel par les méthodes gai- 
vanométriques connues. 

Le couple a minima {fig. 2) a les mêmes dimensions 
extérieures que le précédent ; mais c'est l'électrode négative 
qui possède ici la plus grande surface, 5^*1 environ. L'élec- 
trode positive est un fil de 0°^°^, 5 de diamètre, dont la sur- 
face immergée a moins de l'^'i. Les résistances de cette pile 
sont à peu près les mêmes que celles du couple à maxima. 

Pour mesurer la force électromotrice minima du couple, 
on met les deux fils qui vont au galvanomètre en commu- 
nication avec les deux bornes d'une clef de court circuit ; on 
ferme la clef pendant plusieurs heures, puis on l'ouvre, et 
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l'on fait aussitôt une mesure qui donne une valeur très ap- 
prochée, sinon exacte, de la différence de potentiel cherchée. 
L'électrode positive de ce couple ayant une très petite sur- 
fiice, les produits d'oxydation formés par l'action de l'air ne 
s'élaborent qu'en faible quantité; ils sont complètement 



Fig. 2. 
PILE A MINIMA {A. Simme«). 

réduits par ia fermeture eu court circuit et ne se reforment 
pas assez vite pour troubler sensiblement la mesure. A l'ou- 
verture de la clef, le couple ne renferme point de corps 
autres que ceux contenus dans sa définition. 

Avec ces deux modèles de pile, j'ai mesuré les forces élec- 
tromolrrices maxima et minima d'un certain nombre de com- 
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binaisons voltaïques à un seul électrolyte (1). Les chiffres 
obtenus sont rapportés dans les tableaux suivants : 

FORCES ÉLEGTROMOTRICES MAUMA 



DESIGNATION DES PILES 



LIQOIDES 



ÉLECTRODE NÉGATl.TE 



Eau acidulée sulfuriqueA 

vol.) 

Eau 1000 

Acide sulfuriqae 
monohydraté. . . 2 



Solution de chlorure 
de sodium. 



Eau 

Chlorure de so - 
dium 

Chlorure de zinc. 



lOOi) 



200 



Eau iOOO j 

Chlorure de zinc. 110 f 

Sulfate de zinc. 

Eau 1000 

Sulfate de zinc... 500 



Zinc ordinaire. 
Zinc amalgamé. 
Zinc ordinaire. 
Zinc amalgamé. 
Zinc ordinaire, 
^inc amalgamé. 
Zinc ordinaire. 
Zing amalgamé. 
Zinc amalgamé. 
Fer. 

Zinc ordinaire. 

» 
Zinc amalgamé. 
Zinc ordinaire. 
Zinc amalgamé. 
Zinc ordinaire. 
Zinc amalgamé. 
Fer. 
Plomb. 

Zinc ordinaire. 
Zipc amalgamé. 



Soude à la chaux. 

Eau 

Soude à la chaux . 250 



gr. 

lOOJ 






I 



Zinc ordinaire. 
Zinc amalgamé. 

Zinc ordinaire. 
Zinc amalgamé. 



ÉLECTRODE P09ITITE 



Charbon. 

» 
Plomb. 

Cuivre. 
» 

Fer. 

» 
Zinc ordinaire. 
Cuivre. 

Charbon. 
Cuivre. 

» 
Fer. 

» 

Plomb. 

» 

Cuivre. 
» 

Cuivre. 



Cuivre. 



Cuivre. 

» 



FORCES 

éLBCTROMOTRICBS 
en volts 



1,22 
1,26 

0,55 

0,684 

0,94 

1,072 

0,429 

0,476 

0,49 à 0,51 

1,08 

0,78 

0,82 

0,378 

0,469 

0.503 

0.52 

» 

0,27 à 0,25 
0,27 à 0,25 

0,85 
0,86 

0,998 
1,04 

1,06 
1.09 



(1) Les mesures ont été faites par la méthode de V égale déviation ^ 
décrite plus loin dans Fétude sur les variations de la force électromotrice 
dans les accumulateurs. (Voir p. 115. 
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SUR LA MESURE DES F. E. M. MAXIMA ET MINIMA 



FORGES ÉLEGTROMOTRICES MINIMA 





DÉSIGNATION DES PILES 


ÉLECTRODE P08IT1TB 


FORCES 

ÉLECTROIIOTRICES 

en volts 


LIQUibES 




éLEcraoDE ifécATirB 






Zinc ordinaire. 
Zinc amalgamé. 


Iridium. 


0,270 






» 


0,289 






Zinc ordinaire. 


Platine. 


' 0,5 






Zinc amalgamé. 


» 


0,561 






Zinc ordinaire. 


Or. 


< 0,156 




1 Zinc amalgamé. 


» 


0,128 


Eau acidulée sulfurique,\ Zinc ordinaire. 


Argent. 


< 0,098 




vol. 1 Zinc amalgamé. 


» • 


0,108 


Eau 


1003 ^ Zinc ordinaire. 


Charbon. 


0,04 


Acide sulfurique 




Zinc amalgamé. 


» 


0,226 


monohydraté. . . 


2 


Zinc ordinaire. 


Plomb. 


0,144 






Zinc amalgamé. 


» 


0,152 






Zinc ordinaire. 


Cuivre. 


0,194 






Zinc amalgamé. 


» 


0,272 






Zinc ordinaire. 


Fer. 


0,309 




1 Zinc amalgamé. 
' Zinc amalgamé. 


» 


0,323 




Zinc ordinaire. 


0,09 




/ Zinc ordinaire. 


Iridium. 


0,052 


Solution de chlorure » 


Plaiinc. 


0,034 


de sodium. 


» 


Or. 


< 0,028 


Eau 


1000 { 

250 f I 


Charbon. 
Argent. 
Cuivre. 
Fer. 


< 0,040 
0,043 
0,025 
0,046 


Chlorure de so- 
dium 




1 


Plomb. 


0.044 






DANS LES «OUPLES A UN SEUL ÉLECTROLYTE 

RÉCAPITULATION 



DÉSIGNATION DES PILES 




FORCES ÉLEC 
en \ 


:tromotrices 

olts. 

HIHIVA 


LIQUIDES 


ELECTRODE HÉGATITB 


ÉLECTRODE 
POSITITE 


l MAXIMA 




Zinc ordinaire. 


Iridium. 


n 


0,270 


Zinc amalgamé. 


» 


» 


0,289 


Zinc ordinaire. 


Platine. 


» 


0,5 




Zinc amalgamé. 


» 


M 


0,561 




Zinc ordinaire. 


Or. 


» 


< 0,156 


Egu acidulée sulfu- 


Zinc amalgamé. 


» 


>i 


• 0,128 


rj^Mff. 1 ^*^*^ ordinaire. 


Argent. 


» 


< 0,098 


vol.l Zinc amalgamé. 


» 


II 


0,108 


Eau 1000 


/ Zinc ordinaire. 
\ Zinc amalgamé. 


Charbon. 
» 


1,22 
1,26 


0,04 
0,226 


Acide sulfuri- 


que mono^ Zinc ordinaire. 


Plomb. 


0,55 


0,144 


hydraté. ... 2 Zinc amalgamé. 


» 


0,68( 


0,152 


Zinc ordinaire. 


Cuivre. 


0,94 


0,194 


Zinc amalgamé. 


» 


1,072 


0,272 




Zinc ordinaire. 


Fer. 


0,429 


0,309 




Zinc amalgamé. 


» 


0,476 


0,323 


1 Zinc amalgamé. 


Zinc. ord. 


» 


0,09 


\ Fer. 


Cuivre. 


0,49 à 0,51 


• 


) Zinc ordinaire. 


Iridium. 




0,052 


» 


Platine. 




0,034 


» 


Or. 




< 0,028 


i " 


Charbon. 


1,08 


< 0,040 


Solution de chlorurd „ , 


Argent. 


0,043 


de sodium. \ „ 


Cuivre. 


0,78 


0,025 


« .«^'< Zinc amalgamé. 

5?» •• *«»] Zinc ordinaire. 

!r <^ / Zinc amalgamé, 
sodwm.... 200 r 2i„e ordinaire. 


» 


0,82 


» 


Fer. 

» 

Plomb. 


0,378 
0,46!) 
0,503 


0,046 
» 

0,044 




Zinc amalgamé. 


» 


0,52 


» 


1 Fer. 
\ Plomb. 

1 


Cuivre. 


0,27 à 0,25 


» 


» 


0,27 à 0,25 


» 


Chlorure de zinc, 

gr. 
Eau 1000 l 


k n« ■% • • 


y^ • 


^\ <~kKJ 




^, , ' 1 Zinc orainaire. 


Cuivre. 


0,85 


» 


Chlorure de zinc amalgamé. 


» 


0,86 


» 


zmc 110 f 








Sulfate de zinc. 




• 






o 1 

Eau 100 ) \ Zinc ordinaire. 


Cuivre. 


0,998 


» 


Sulfatedezinc 500 ( Zinc amalgamé. 


» 


1,04 


» 


Soude à la chaux. 








Eau 1000 ( Zinc ordinaire. 


Cuivre, 


1,06 


» 


Soude à la l „. 








chaux 2^ ( Zinc amalgamé. 

1 


» 


1,09 


» 

1 



8 SUR LA MESURE DES F. E. M. MAXIlfA ET MINIMA 

D'après les considérations exposées plus haut, il me semble 
que la force électromotrice minima d'un couple à un seul 
électrolyte doit être considérée comme la force électromo- 
trice vraie du système ; la surélévation de cette force jus- 
qu'au maximum résulterait principalement de l'addition 
spontanée de produits d'oxydation formés par l'intervention 
de l'air, produits dont l'action ne devrait pas être confondue 
avec les énergies chimiques mises en jeu dans le couple pro- 
prement dit. Je me permets de signaler cette observation 
aux physiciens qui cherchent à étabhr des concordances 
entre les forces électromotrices des piles et les données de 
là Therraochimie. 
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PILE-ÉTiVLON 

POUR LA MESURE DES FORCES ÉLECTROMOTRIGES (1). 



Toute pile constante, dont la f. e. m. est connue, peut 
servir de témoin dans la mesure des différences de potentiel; 
mais, pour constituer un étalon sûr et commode, un couple 
doit posséder un ensemble de qualités qu'on ne trouve réunies 
dans aucune des piles destinées aux usages courants. 

Il faut qu'une pile-étalon ait une f. e. m. constante, non 
influencée par les variations de la température ; son mon- 
tage, simple et commode, doit ne comporter que des maté- 
riaux faciles à obtenir ou à préparer 

Pour se prêter aux mesures parles méthodes galvanomé- 
triques, qui sont très employées et parfois seules em- 
ployables, le couple-type doit être apte à fournir un courant 
faible (un milliampère au plus). II est utile alors que sa résis- 
tance soit assez petite pour être négligeable en présence des 
résistances de 1000 à 20000 ohms que comportent les cir- 
cuits galvanométriques. Enfin , on pourrait souhaiter, par 
surcroît, que la f. e. m. de l'appareil fût précisément égale à 
un volt, pour simplifier les calculs : cette dernière condition 



. (1) Société Française de Physique, séance du 16 novembre 1883 ; 

Société d'Encouragement, procès-verbal de la séance du 11 janvier 
1«84; 

L'Électricien, du i^^ décembre 1883 ; 

La Nature f du 8 décembre 1883. 



10 PILE-ÉTALON 

est la moins importante ; dans beaucoup de cas, elle n'est 
même d'aucune utilité. 

On sait que les étalons actuels ne possèdent point toutes 
ces qualités. Le couple Daniell, dans la forme connue sous 
le nom d'étalon du Pcf^t-Office^ m'a paru être le moins im- 
parfait de tous. Mais il comporte deux liquides; la constitu- 
tion du couple s'altère par le mélange des liqueurs pendant 
la fermeture du circuit, et l'on n'évite ce mélange, en circuit 
ouvert, qu'au prix d'une manipulation dont on aimerait à se 
dispenser. Les sulfates de cuivre et de zinc du commerce 
sont acides, mais pas toujours au même degré; on peut 
craindre que ces différences d'acidité ne changent la f. e. m. 
attribuée à l'appareil (1). 

L'étalon zinc-cadmium a les mêmes qualités et les mêmes 
défauts que le précédent. 

La pile au chlorure d'argent de M, Warren de La Rue est 
d'une préparation délicate ; en circuit ouvert, son zinc se 
recouvre d'une couche d'oxychlorure qui rend très grande 
la résistance du couple. Quant à l'étalon Latimer-Clark, il ne 
peut pas fournir de courant, et par conséquent n'est utilisable 
que pour les mesures de potentiel p^ l'électroraètre ou par 
le condensateur. 

L'appareil que je propose comme étalon de force électro- 
motrice est en fonction dans mon laboratoire depuis plu- 



(!) J'ai constaté qu'une faible addition d'acide sulfuriquc dans l'un 
ou l'autre compartiment d'un couple Daniell influe sensiblement sur 
sa f. e. m. [Voir la note sur la f, e, m. des piles du genre Daniell, 
p. 60.) 
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sieurs mois; après un usage prolongé, j'ai cru reconnaître 
en lui l'absence des défauts qu'on trouve dans ses aînés. 



Fig. 3. 

ÉTALON REYNIER 

Pour ta mesure des forces électromotrkes (A. Simmen). 

Surface de l'électrode cuivre i 30 d. q. 

— de l'électrode zinc amalgamé U,3 d. q. 

Liquide : 600 c. c. dissolution de sel matin, !00 p. 
de ael poor 1 OUI) d'ean. 

Force éleetromotrice 0,83 volt. 

Résistance i b 3 obms. 

C'est un couple de Volta, zinc-cuivre {fig. 3), construit 
dans les formes et dimensions de l'appareil que j'ai décrit 

déjà sous le nom de pile à mawima (vo)r la Note précc- 
dente). On sait que, dans ce modèle, le rapport des surfaces 
positive et négative est environ yOO; c'est ce très grand 



Solution de sel marin 

Solution de chlorure de zinc 
Solution de sulfate de zinc. . . 
Solution de soude caustique. 
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développement relatif de Télectrode positive qui assure la 
constance du couple. 

La force électromotrice de Tétalon dépend naturellement 
du liquide qui le garnit; elle n'est pas la même avec le zinc 
amalgamé qu'avec le zinc ordinaire. Voici les valeurs trou- 
vées avec différents liquides : 

„ • j 1^ IX • \. Zinc ordinaire 0,94 volt 

Eiau acidulée sulfurique . \ , , , .' 

^ ( — amalgamé 1,072 — 

C Zinc ordinaire 0,78 — 

( — amalgamé 0,82 — 

\ Zinc ordinaire 0,95 — 

\ — amalgamé 0,86 — 

( Zinc ordinaire i,00 — 

j — . amalgamé 1,04 — 

( Zinc ordinaire 1,06 — 

" " ' ' \ — amalgamé 1,09 — 

Avec le zinc ordinaire et la dissolution de sulfate de zinc, 
la f. e. m. est égale à un volt. MM. Ayrton et Perry avaient 
déjà noté cette différence de potentiel du système zinc-cuivre- 
sulfate de zinc ; mais n'ayant point donné à ce couple une 
disposition qui lui permît de débiter un courant, ils n'ont pu 
le proposer comme étalon que pour les mesures par les mé- 
thodes à circuit ouvert. 

Malgré la propriété qu'elle a de donner le volt, je ne pré- 
fère pas la dissolution de sulfate de zinc, parce que la pile 
aurait, avec ce sel, Tun des défauts que je reprochais tout 
à l'heure à l'étalon Post-Office : ces variations d'acidité de la 
liqueur qui peuvent inspirer des doutes sur la valeur exacte 
de la f. e. m. du couple. J'ai d'ailleurs remarqué que le zinc 
ordinaire donne partout des résultats plus variables que le 
zinc amalgamé. 

Le liquide que j'ai choisi, au moins provisoirement, est la 
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dissolution de sel marin. Ce sel étant un produit comes- 
tible, on est sûr de l'obtenir toujours parfaitement neutre. 
On fait dissoudre 200 parties de sel dans 1000 parties d'eau 
et Ton filtre la dissolution sur du papier. 

La f. e. m. du couple zinc amalgamé, cuivre, eau salée, 
est 0,82 volt à la température de 13 à 15 degrés centi- 
grades ; j'ai retrouvé cette valeur dans toutes les mesures 
que j'ai faites, en comparaison avec un étalon P. 0. auquel 
j'attribuais 1,079 volt. Sa résistance est 1 à 2 ohms, valeur 
négligeable devant les résistances de 1000 à 20 000 ohms 
qu'on peut donner aux circuits galvanométriques. 

Fermé sur une résistance de 820 ohms seulement, l'étalon 
perd moins d'un centième de sa force en une heure. On peut 
donc admettre qu'il ne varie pas sur un circuit très résis- 
tant, pendant le peu de minutes nécessaires à une lecture. 
Il se prête ainsi aux mesures par les méthodes galvanomér- 
triques; il peut, à fortiori , servir aux mesures par l'élec- 
tromètre ou par le condensateur : dans ces circonstances, sa 
fixité est absolue. • 

La constance relative de ce couple s'explique aisément : 
Quand l'intensité du courant est très faible, la formation des 
produits d'oxydation, par l'action de l'air, sur la surface 
considérable du cuivre, l'emporte sur l'action réductrice de 
l'électrolyse, et maintient la force électromotrice à sa valeur 
maxima. La très petite quantité de zinc (1) dissoute pendant 



(1) Un courant de un milliampère dissout 0,00002 gramme de zinc par 
minute, et réduit un poids de cuivre un peu moindre. 



14 PILE-ÉTALON 

le femtail ne modifie guère la composition du liquide, dont le 
volume est reIafîv«HMat grand. 

Quand la lecture est faite, o» Kiet Tappareil dans la 
position de repos, en soulevant son zinc hors da liquide ; il 
reste ainsi indéfiniment semblable à lui-même, toujours ptêt 
à témoigner dans une mesure de potentiel. 

Pour me rendre compte de l'influence de la température, 
et aussi pour contrôler la justesse de mes rhéostats, j'ai 
prié M. Haspitalier de vouloir bien mettre à ma disposition, 
pendant quelques heures, l'excellente collection d'instruments 
de mesure qu'il possède en son laboratoire de VÉcole de 
physique et de chimie industrielles de la Ville de Paris, 

Une première mesure, faite à la température de 17 degrés 
centigrades, a redonné la valeur de 0,82 volt. On a chauffé 
l'étalon à 40 degrés, puis refroidi jusqu'à 5 degrés. A ces 
deux températures, j'ai trouvé des différences tellement 
petites qu'on peut les attribuer à des erreurs de lecture; 
elles n'indiqueraient même pas nettement le sens de la va- 
riation, si toutefois il y en a une. 

Ainsi la f . e. m. de l'étalon doit être considérée comme 
constante, malgré les changements de la température am- 
biante. 

Tels sont les résultats de mes vérifications. Je désirerais 
qu'elles fussent contrôlées par d'autres expérimentateurs, 
'avec des méthodes variées. Et si l'on reconnaît au nouvel 
étalon les qualités que je me suis effbrcé de lui donner, j'in- 
viterai les électriciens à s'en servir jusqu'à ce que les pro- 
grès de la science en aient fait découvrir un meilleur. 



\ 
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Instructions relatives à V emploi de la Pile-Etalon. 

1° Faire une dissolution de sel marin à raison de 200 par- 
ties, en poids, de sel bien sec, pour 1000 d'eau. 

Filtrer. 

2° Verser la dissolution dans le récipient de l'étalon, en 
évitant de mouiller le couvercle. Le niveau du liquide doit 
submerger de 2 à 3 millimètres le bord supérieur de Télec- 
trode positive. 

3® Le zinc sera toujours bien amalgamé; on le réamal- 
gamera au besoia. Quand le zinc a été réamalgamé, on le 
lave à grande eau avant de le remettre en place, pour ne 

pas introduire dans rétalon des corps étrangers à sa défi- 
nition. 

4® Soulever le zinc hors du liquide aussitôt après une 
lecture faite, et le laisser toujours dans cette position de repos 
quand il n'est pas en fonction. Au prix de cette précaution si 
simple, on aura constamment à sa disposition un étalon in- 
variable, A peine sera-t-il nécessaire d'ajouter, tous les deux 
ou trois mois, un peu d'eau filtrée pour réparer les pertes 
dues à l'évaporation. 

5° Si Ton veut essayer l'étalon avec difiTérents liquides , 
il faut laver à grande eau les électrodes et le récipient avant 
d'introduire un liquide nouveau. 
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EXPÉRIENCES 

SUR L'ATTAQUE LOCALE DÉS ZINCS EN CIRCUIT 

OUVERT (1). 



Toutes les piles primaires usuelles ont le zinc pour électrode 
négative. 

L'attaque locale des zincs par les liqueurs acides ou cui- 
vriques est un obstacle à remploi des couples énergiques , 
elle augmente beaucoup leur dépense pendant le travail et les 
épuise, même en circuit ouvert. C'est donc travailler àTamé- 
liorationdes piles que d'étudier les moyens d'empêcher, d'at- 
ténuer au moins, les réactions inopportunes du zinc sur les 
liquides qui le baignent. 

Les procédés les plus efficaces et les plus connu? sont l'em- 
ploi du zinc pur, qui est peu pratique, et l'amalgamation de 
l'électrode, opération désagréable et coûteuse, qu'il faut re- 
nouveler souvent. 

J'ai proposé et employé le cloisonnement des zincs (2) ; ce 
procédé est assez efficace, surtout contre l'action des sels 
de cuivre ; mais il accroît la résistance des piles et n'est pas 
applicable à toutes les combinaisons voltaïques. 

Les amalgames de zinc, liquides ou pâteux, sont incom- 
modes et fort coûteux ; pourtant, on les a parfois recom- 



(1) VÉlectricim du 1'' octobre 1883. 

(2) Voir la noie : Vases poreux et cloisonnements, p. 50. 
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mandés comme économiques, parce qu'ils permettent d'uti- 
liser les rognures de zinc : singulière économie qui consiste 
à mettre en manipulation plusieurs kilos de mercure à 5irancs, 
pour tirer parti d'un kilo de débris à 40 centimes ! 

Il m'est revenu que Leclanché avait tenté, autrefois, l'emploi 
des ALLIAGES SOLIDES de zinc et de mercure. On ne sait pas 
s'il a réussi à les fabriquer à bas prix; rien ne témoigne ' 
qu'il en ait pratiqué ou proposé l'usage. 

D'autres électriciens ont recherché ces alliages. Mais M. J. 
Duboscq et M. Dronier sont les seuls, â ma connaissance, qui 
aient su les obtenir. M. Dronier en a montré et vendu à l'Ex- 
position universelle de Paris (1878). Depuis, il a laissé cette 
affaire et abandonné ses procédés au domaine public. 

D'ailleurs, ni M. Dronier, ni aucun des inventeurs et des 
auteurs qui ont travaillé ou écrit sur les piles n'ont donné, 
sur l'usure locale des zincs diversement préparés, baignés 
dans diverses liqueurs, des chiffres d'expérience comparatifs. 
Il m'a paru utile de traiter cette question. 

J'ai donc prescrit une série d'expériences sur des zincs nus 
et amalgamés , en contact avec les liquides les plus usités , 
pour déterminer l'importance de l'action locale dans chaque 
combinaison. Ces expériences ont été exécutées avec beau- 
coup de soin , dans mon laboratoire , par ndon préparateur 
M. Merlhes, et au laboratoire de la Société générale des Télé- 
phones, par M. André Reynier. Les résultats obtenus de part 
et d'autre présentent une concordance satisfaisante; on peut 
accorder confiance aux chiffres obtenus. 

On a employé, dans tous les essais, des zincs cylindriques, 

2 
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modèle Leclanché : diamètre 10 millimètres, longueur 165 mil- 
limètres, poids moyen 90 grammes. Les zincs nus sont en 
fil tiré au banc; les amalgamés sont de la même sorte; on 
a fait Tamalgamation en plein mercure, après un dégraissage 
à la potasse et un décapage à l'eau acidulée sulfurique. 

Les zincs prennent, dans le mercure, une augmentation de 
poids d'un demi-gramme environ ; mais on ne peut pas déduire 
de là le poids du mercure retenu, car le bain amalgamant 
retient, d'autre part, une quantité de zinc inconnue. 

Les zincs en alliage ont les mêmes dimensions; ils pré- 
sentent la composition suivante (en poids) : 

Zinc 96 

Mercure 4 

Ces zincs alliés m'ont été obligeamment préparés par M. Dro- 
nier. La fabrication consiste à jeter, dans un poids connu 
de zinc en fusion, la quantité voulue de mercure, laquelle se 
répartit instantanément dans toute la masse du zinc ; on coule 
ensuite l'alliage dans des moules. Certaines précautions sont 
à prendre pour éviter les projections de métal et les soufflures. 

Chaque liquide a été essayé séparément avec trois zincs : un 
ordinaire nu, un amalgamé et un allié à 4 pour 100. 

La quantité de liquide baignant chaque zinc était assez 
grande (1 litre), pour que l'action ne fût pas interrompue ni 
trop ralentie avant la fin de l'expérience. Dans les essais qui 
ont été prolongés pendant plusieurs jours, on a renouvelé le 
liquide après chaque période de vingt-quatre heures. Les zincs 
étaient immergés sur une longueur de 10 à 12 centimètres; 
surface de contact = 31 à 38 centimètres carrés. 
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Pour rendre les résultats comparables, on a ramené à 
rbeure et au centimètre carré le poids perdu par chaque zinc. 
On a noté la durée de chaque expérience ; circonstance im- 
portante, car l'ordre des poids perdus par deux zincs diffé- 
rents s'intervertit parfois quand on prolonge leur séjour dans 
certains liquides. 

Le tableau ci-contre résume les principaux résultats ob- 
tenus. 
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Hêsultatsdes expériences faites pour apprécier Timportance 
de Tattaque locale des zincs diversement préparés, immer- 
gés dans diverses liqueurs. 



COMPOSITION DES LIQUIDES 



Eau en volume 900 

Acide sulfurique ordinaire 

à 66 degrés — iOO 

Eau en volume 900 

Acide sulfurique au soufre, 

66 degrés — 100 

Eau en volume 900 

Acide sulfurique ordinaire 

préparé à l huile par le 

procédé d'Arsonv al. .. —- iOO 

Eau en volume 900 

Acide sulfurique ordinaire 

66 deçrés ,— i03 

Nitrate de soude, grammes par litre . . . JQ 

Eau en volume 90U 

Acide sulfurique ordinaire, 

66 degrés — 100 

Sulfate d'a mmoniaque, gram. par lit. 5(J 

Eau en poids 1000 

Bisulfate de potasse — 100 

Eau en poids HKJO 

Bisulfate de potasse — 100 

Sulfate d'ammoniaque.... — 30 

Eau en volume . 900 

Acide sulfurique ordinaire, 

66 degrés — 100 

Sulfate de cuivre, en gram. par litre. 50 

Eau en poids 1000 

Sulfate de cuivre — 150 

Eau en poids 1230 

Bichromate de potasse — âOO 

Acide sulfurique ordinaire, 

66 degrés — 470 

Acide chlorhydrique du commerce 

Eau en volume 80U 

Acide chlorhydrique du 

commerce — 200 



-H 

g -S, 

H 



^ S « 

os ^ 'f^ 



heures 
1 



1 

72 



USURE MOYENNE 

en milligrammes 

par heure et par 

centimètre carré. 



BU 

990 



72 


» 


1 


639 


96 


» 


1 


78 


3 


3J7 


72 


» 


1 


1265 


24 


» 


48 


» 


21 


67 


93 


» 


237 


» 


434 


» 


24 


28 


72 


» 


24 


21,7 


72 


» 


1 


1566 


130' 


» 


24 . 


39 


48 


» 


30' 


2603 


130' 


» 


3 


» 


15' 


6355 


24 


» 



1319 



anuilg. 
18 



0,09 



» 



0,2 



» 



4 
24 



0,14 
0,71 
0,61 
0,55 



0,09 



inappré- 
citble. 



1415 

» 



15 

26 



» 
631 



» 



» 

2.2 



0,1 



0*27 



» 



2.7 
8.7 



0,76 
0,62 
0.46 

o;4o 



» 



0,04 



inippr(- 
eiable. 



798 



19 

28 



u 
» 



44t 



61 



» 



0,87 



11 



» 



0,3 
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Les chiffres de ce tableau et l'examen des zincs donnent 
lieu à quelques observations. 

La protection obtenue par le mercure est beaucoup plus 
grande qu'on ne le croit généralement. Dans certains li- 
quides, l'usure du zinc amalgamé est cinquante fois, cent 
fois..., dix mille fois moindre que celle du zinc ordinaire. 

Le zinc allié au mercure est, en général, meilleur que le 
zinc amalgamé, surtout dans les expériences de longue 
durée. Sur le zinc amalgamé, la premier? couche superfi- 
cielle est riche en mercure; mais, à mesure que l'attaque 
gagne des couches plus profondes, la proportion de mercure 
diminue, et aussi la protection obtenue. C'est le contraire 
qui a lieu avec l'alliage, lequel s'enrichit visiblement en mer- 
cure à mesure que son poids diminue. (Il est évident qu'en 
circuit fermé la supériorité de l'alliage se manifesterait après 
un temps beaucoup plus court.) Les alliages sont plus cas- 
sants que le zinc amalgamé, et ils le deviennent davantage 
par l'usure, ce qui confirme la précédente observation. 

C'est avec raison que l'acide sulfurique au soufre est pré- 
féré à l'acide ordinaire ; pourtant, quand celui-ci est préparé 
à l'huile par le procédé d'Arsonval (1), il vaut presque l'a- 
cide au soufre, et peut le remplacer très économiquement. 
L'acide à l'huile, quoique décanté et filtré trois fois sur de 
l'amiante, retient des corps gras qui d'abord enduisent les 
zincs et les protègent un peu. Cette protection diminue vite. 



(1) Voir le formulaire 'pratique de V électricien^ par E. Hospitalier; 
G. Masson, Paris. 
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Aussi l'usure des zincs ordinaires dans Tacide à Thuile s'ac- 
céière-t-elle avec rapidité quand on prolonge rexpérience. 

La présence de l'acide nitrique libre (dans les mélanges 
eau acidulée et nitrate de soude) augmente considérablement 
l'attaque des zincs. 

L'addition d'un peu de sulfate d'ammoniaque, dans l'eau 
acidulée ou dans une dissolution de bisulfate de potasse, 
atténue beaucoup l'usure des zincs. Je ne sais pas pourquoi. 

L'addition du sulfate de cuivre dans l'eau acidulée aug- 
mente énormément l'action locale ; le cloisonnement du zinc 
est indispensable dans de pareils mélanges. 

L'utilité de l'amalgamation du zinc dans les couples du 
genre Daniell a été souvent contestée : l'expérience démontre 
que le mercure réduit la perte de moitié dans une solution 
de sulfate de cuivre à 150 pour 1000. 

Dans le mélange chroniique, l'emploi du zinc ordinaire est 
presque impraticable ; l'usure du zinc amalgamé s'y accélère 
rapidement. Seul, l'alliage zinc et mercure permettrait un 
contact longtemps prolongé. Tandis que le zinc amalgamé 
perd vite son éclat pour prendre une teinte noirâtre, l'al- 
liage devient de plus en plus brillant, jusqu'à usure com- 
plète. 

Il reste brillant aussi au contact des liqueurs cuivriques. 

Dans les autres liquides , les zincs alliés se criblent de pi- 
qûres. Ces nombreux petits trous se creusent très profon- 
dément dans le mélange nitrique. 

L'ensemble de ces observations démontre que les alliages 
zinc et mercure doivent être généralement préférés au zinc 
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ordinaire et même au zinc amalgamé ; leur emploi contribue 

à réconomie des couples et atténue leur inconstance. Le 

coût de zincs alliés^ fabriqués avec des rognures de bonne 

sorte, serait moindre que celui des zincs amalgamés, dont il 

faut souvent renouveler .la surface avec grande dépense de 
mercure et de main-d'œuvre. 
Aussi faut-il engager les électriciens qui construisent ou 

emploient des piles primaires, à substituer au zinc amalgamé 

les alliages solides de zinc et mercure, dont remploi présente 

des avantages très nets. 

La Note qu'on vient de lire, publiée pour la première fois dans VÉ- 
lectricien du 1*' octobre 1883, a ramené l'attention des spécialistes 
sur les zincs alliés^ qui semblaient abandonnés depuis les tentatives de 
M. J. Duboscq (1870) et de M. Dronier (1878). Les alliages zinc et mercure 
sont maintenant en expérience à la Société Générale des féléphoneSf aux 
Usines du Creusot^ chez MM. de Branville et C**, constructeurs de la 
pile de Lalandé et Chaperon, etc. M. Radiguel les a adoptés pour ses 
piles au bichromate de potasse; M. A. Simmen les emploie dans les 
piles économiques au vert-de-gris. 

La fabrication des zincs alliés présentait autrefois des difficultés, et 
même certains dangers. Mais j'ai récemment institué des procédés qui, 
pratiqués en grand par MM. Paul Crochet et C^*, fournissent sans nul 
inconvénient des zincs homogènes. 

Les formes données à ces électrodes fondues ont été étudiées au point 
de vue d'une meilleure répartition du métal ; de sorte que les zincs, de 
modèles variés , fournis par l'usine Crochet, joignent à la supériorité 
intrinsèque de la matière l'avantage d'une forme rationnelle procurant 
une utilisation plus complète. 



9 Y 



VASES POREUX ET CLOISONNEMENTS (1). 



Il est souvent difficile de réaliser convenablement la sépa- 
ration des électrolytes liquides dans les appareils électro- 
chimiques, piles ou bains. 

La cloison parfaite serait celle qui procurerait une sépara- 
tion chimique complète, sans être un obstacle au contact 
physique des électrolytes, et aux réactions utiles du système; 
elle devrait, de plus, être solide, rester inaltérée par les 
substances actives et résiduelles, et s'offrir à bas prix, en 
toutes formes et dimensions. 

En l'absence d'une solution complète et générale de ces 
difficultés, il faut, dans [chaque cas particulier, faire choix 
du moyen le moins défectueux parmi ceux qui ont été 
essayés ou proposés ; il est donc utile de les connaître tous, 
avec leurs propriétés et leurs défauts. En les passant en 
revue avec moi, le lecteur que cette question intéresse 
pourra bénéficier des recherches déjà faites et s'épargner 
ainsi des tâtonnements longs et coûteux. 



(1) Voir rÉlectricien du 15 décembre 1883, des 1" janvier et 15 mars 
1884. 
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I 

CLOISONS ANIMALES 

Certains auteurs rapportent que Volta construisit des cou- 
ples avec un seul métal et deux liquides, séparés par une 
cloison poreuse ; je n'ai pu retrouver là-dessus aucun docu- 
m^t précis. Quoi qu'il en soit, les couples à un seul liquide 
ont servi exclusivement, pendant près de trente années, aux 
recherches des physiciens. 

C'est en 1829 que Becquerel découvrit le principe fécond 
des piles constantes à deux liquides. L'idée d'employer des 
vases poreux, qui nous semble maintenant si naturelle, ne 
paraît pas lui être venue tout d'abord. Ses deux liquides, bai- 
gnant chacun une électrode, étaient versés dans deux vases 
distincts ; ils communiquaient entre eux au moyen d'un 
siphon garni d'une mèche de coton ou d'abseste. Quelque- 
fois, les liquides occupaient les deux branches d'un tube en U, 
et leur contact s'opérait à travers un tampon poreux d'argile 
mouillée. 

Un peu plus tard. Becquerel mit les deux liquides dans un 

même récipient {fig. 4) « divisé en deux compartiments au 

» moyen d'un diaphragme de baudruche, appliqué soigneu- 

» sèment sur les parois avec du mastic, et dans chacun 
» desquels on verse une solution de même nature ou de 

» nature différente (1) ». C'est dans cet appareil que fut 

(1) Becquerel et Edmond Becquerel , Électricité et magnétisme , t. I, 
p. 199. 
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monté le premier couple zinc, sulfate de zinc , cuivre, nitrate 
de cuivre, prototype de la pile Daniell, qui ne fut inventée 
que six ans plus tard. 

La baudruche est une pellicule mînce, détachée du péri- 
toine des berbivores ; elle constitue une cloison souple et 
peu résistante, mais très fragile. Les acides et les alcalis 
concentrés la détruisent rapidement. On ne peut s'en servir 



Fig. 4. 
COUPLE HISTOBIQUE DE BECQUEREL (18Î9). 

qu'avec de grandes précautions, pour séparer des liqueurs 
à peu près neutres ; aussi son emploi est-il devenu fort rare, 
même dans le laboratoire. 

Un morceau d'intestin de bœuf, fermé inférieuremeat par 
un tesson de bois ou de verre ficelé, constitue un vase poreux 
à peu près cylindri(iue (1). 

La vessie de porc, de bœuf ou de mouton, fournit aussi un 
vase poreux peu résistant (2). Pour donner de la solidité à 
ce récipient, on le prépare de la manière suivante : la vessie, 

(1) Damell. 

(2) Idem. 
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coupée aux deux tiers de sa hauteur, est mise à tremper 
pendant douze heures dans de l'eau tenant en dissolution 
12/1000 d'acide tannique ; on la fixe ensuite par ses bords 
sur un châssis de bois ciré, au moyen d'une ficelle (1). 

Les vases poreux en boyau ou en vessie ont rendu de 
grands services à la galvanoplastie dans ses débuts ; ils sont 
peu employés aujourd'hui. Les acides, les alcalis et même 
les liqueurs neutres les détériorent vite ; hors du liquide, il^ 
se putréfient et deviennent la proie des insectes. D'ailleurs 
on ne pourrait pas les obtenir en nombre indéfini, ni dans 
toutes les formes et dimensions voulues. 

Avec du cuir de 3 à 5 millimètres d'épaisseur, tanné à 
sec et sans apprêt avec des corps gras^ on obtient des 
vases poreux solides, qui durent longtemps si l'on a soin de 
les tenir toujours immergés ; mais ils sont coûteux et très 
résistants. 

La peau, chamoisée ou non, est trop perméable aux li- 
quides ; on ne peut ^employe^ que pour des expériences 
courtes, avec des électrolytes ayant peu de tendance à s'os- 
moser. 

Les sels d'argent, d'or, de platine, et généralement tous 
ceux qui sont réduits par les matières organiques, ne doivent 
pas être mis au contact des diaphragmes de provenance ani- 
male. 

Les étoffes de laine (flanelle, escot, drap, feutre) ont à peu 

(1) Brandely, Galvancyplastie^ t. 1, p. 24. 
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près les qualités et les défauts des tissus végétaux dont il 
sera question tout à Theure; ils s'emploient de la même 
manière, mais non dans les mêmes circonstances : mieux 
que le chanvre et le lin, la laine résiste aux acides ; mais 
elle est détruite par les alcalis caustiques. 



II 

CLOISONS EN MATIÈRES VÉGÉTALES 

Le bois mince (de 1/2 à 3 millimètres d'épaisseur) est 
médiocrement résistant et sépare assez bien. Avant de l'em- 
ployer comme diaphragme, il faut le débarrasser de la sève 
et des matières résineuses par une immersion prolongée 
dans une lessive caustique bouillante, peu concentrée. 

Un cylindre de bois creusé, un roseau, peuvent constituer 
des vases poreux utilisables dans certains cas. 

Pour obtenir des capacités plus grandes, on construit des 
caisses parallélipipédiques ; mais il est difficile de bien 
ajuster les panneaux, et surtout d'empêcher qu'ils ne gau- 
chissent. Le bois n'est pas un corps homogène ; il présente 
des nœuds, des endroits faibles d'où peuvent partir des 
fentes qui mettent le vase hors de service. 

Le bois est attaqué par l'acide nitrique, et par l'acide sul- 
furique concentré. 

Les toiles de chanvre et de lin très serrées sont des dia- 
phragmes peu résistants. La qualité dite toile à voile est 
d'assez bon usage dans les liqueurs neutres ou modérément 
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acides ; les alcalis caustiques ne la détruisent que lentement, 
mais ils lui font subir un reirait qui diminue sa surface de 
moitié. Quand la toile est trop perméable, on peut la doubler 
ou la tripler. 

On fabrique avec de la toile des vases poreux de tous 
formats. Les coutures doivent être faites;avec du fil de 
chanvre ou de lin, enduit de poix. Si la toile est clouée sur 
une carcasse de bois, on emploie des clous de cuivre et Ton 
bitume les joints. 

Dans les piles du genre Daniell, la toile finit généralement 
par s'incruster de cuivre; il se forme alors des couples lo- 
caux parasites qui appauvrissent la liqueur et accroissent 
rapidement les dépôts métalliques, lesquels finissent souvent 
par fermer le couple sur lui-même. Cet accident provient de 
ce que la toile est un peu conductrice ; il faut donc éviter 
qu'elle ne touche Tune ou l'autre électrode. 

Le papier et le carton bitumés (1), le papier albuminé (T)^ 
ont été jadis employés pour faire des diaphragmes; on pré- 
fère maintenant le papier parcheminé. 

Il est difficile de coudre ou de coller le papier avec du 
bitume ou du ciment; on le cloue sur des châssis de bois, 
et l'on jointe les assemblages. 

M. Carré (1868) a fait, pour une pile au sulfate de cuivre à 
faible résistance {fig. 5, 6, 7 e^ 8), un vase poreux « en 
papier d'albumine, chauffé dans une vapeur, à la tempéra- 

(1) Becquerel. 

(2) F. Carré. 



ture de 230 degrés , colié ensuite à la gomme laque , de 
manière à former un cylindre dont la base esl un tesson de 



fK+-J-H^ 



Kig '5 , 6. 7 et 8. 

PILE AU SULKATE DE CUIVRE 

de M. Perd i lia 11(1 Carré. 
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Fig. 5. — Section verticale partielle de la pile. 
Fig. 6. — Élévation partielle de la. même. 
Fig. 7. — Section horizontale. 
Fig. 8. — Vue en dessus. 

A. Cylindre en zinc amalgamé. 

B. Diaphragme cylindrique en papier parchemin ou en papier albuminé. 
B\ Godet en terre cuite sur lequel est collé le cylindre en papier. 

C. Gage cylindrique formée de bâtons verticaux de sapin, assemblés sur un 
fond de même matière muni de saillies à sa circonférence; ces bâtons sont 
réunis, dans le haut, à une couronne métallique D dont le bord supérieur est 
denté. 

Des fils de cuivre de 0,0008 environ de diamètre, tendus entre les dents de la 
couronne D et les saillies du fond de la cage C, forment autour de cette cage 
un réseau conducteur sur lequel vient se déposer le cuivre revivifié. 

E, Disque annulaire recouvrant la couronne métallique D, 

F, Ficelle goudronnée consolidant le tout, et passant dans des entailles dont 
sont munis le godet B' et le disque E, 

Les cristaux de sulfate de cuivre sont placés à l'intérieur de la cage C et sur 
toute sa hauteur; il en résulte que la solution est toujours saturée partout, 
quelle que soit T activité de la pile. 

G, Croisillon supportant le godet B' ainsi que le cylindre de zinc A ; il sert 
à les isoler de la boue métallique qui tbmbe au fond , et à préserver le dia- 
phragme en papier des incrustrations. 

H. Vase extérieur enveloppant l'appareil et recevant la boue. 

porcelaine ; comme il est fragile, on le soutient par un sys- 
tème de ficelles qui permettent d'enlever le vase poreux et 
tout ce qu'il contient, quand on veut démonter la pile (1). » 

On sait maintenant confectionner des vases poreux en 
papier, sans collage ni couture ; nous y reviendrons. 

Avant de quitter les séparations en papier, il faut signaler 
la disposition ingénieuse adoptée depuis longtemps (2) par 
M. G. Trouvé dans ses piles humides : ces couples méritent 
une description spéciale. 

(1) Jamin, Bulletin de la Société d'encouragement, février, 1869. 

(2) Comptes rendus des séances de l' Académie des sciences y H décembre 
1873. 



32 VASES POREUX 

La figure 9 montre l'un des modèles construits par l'in- 
venteur. 

Les électrodes zinc et cuivre , de forme circulaire , sont 
séparées par de nombreuses rondelles de papier buvard. La 
moitié inférieure de celle colonne de papier, celle qui est 
contiguë au cuivre, est fortement imprégnée de sulfate de 
cuivre , par une immersion dans une solution concentrée et 
bouillante de ce sel; la moitié supérieure contiguë au zinc 
est faiblement imprégnée de sulfate de zinc par immersion 
dans une solution étendue et froide. 

L'ensemble est monté sur une tige centrale en laiton, 
soudée à l'électrode inférieure en cuivre ; cette tige, isolée 
latéralement par une gaine de caoutchouc , traverse toutes 
les rondelles de papier et l'électrode supérieure en zinc, 
pour venir se suspendre au centre d'un disque d'ardoise, 
servant de couvercle au récipient de verre qui renferme 
le couple. 

La tige centrale, filetée à sa partie supérieure, est le pôle 
positif du couple ; une tige latérale , émergeant pareillement 
du couvercle, est en communication avec l'électrode zinc: 
c'est le pôle négatif. 

Si l'on dessèche la pile, les deux électrodes se trouvent 
isolées l'une de l'autre, et l'appareil, inet^te quoique chargé, 
conserve indéfiniment sa provision de matières actives. 

Par une simple exposition à l'air, le papier elles sels qu'il 
contient s'humectent , le sulfate de zinc surtout , et la pile 
peut fonctionner. Sa résistance est alors très grande. 

Pour la mettre franchement en activité, il suffit de la 
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tremper dans Teau, puis de la laisser égoutter dans sa posi- 
tion normale avant de la replacer dans son récipient. Le pa- 
pier buvard reste imprégné de sulfates dissous , et la pile , 
quoique ne contenant pas de liquides libres , peut fournir un 
courant d'intensité suffisante pour les besoins de Thorlogerie 
électrique ou de la télégraphie. 

Enfermée dans un vase de verre , la pile garde longtemps 
son eau d'imbibition ; elle est très constante. Sa durée est 
fort grande , parce que les sels ne peuvent se mélanger 
comme dans les couples à liquides libres. 

C'est seulement à la surface que les deux sulfates pourraient 
progresser Tun vers l'autre , véhiculés par l'humidité am- 
biante ; mais l'inventeur a paré à cet inconvénient en dispo- 
sant ses papiers par rondelles de douze disques chacune , et , 
de deux diamètres alternativement différents , de sorte que 
la génératrice de la colonne spongieuse est une ligne brisée, 
infranchissable pour les sels voyageurs. 

Quand il s'agit d'une pile de plusieurs couples, il n'est pas 
nécessaire que chacun d'eux ait un récipient ; on en met un 
certain nombre dans la même boîte, fixés au couvercle com- 
mun, en prenant des dispositions convenables pour les cou- 
plages et les isolements. 

Le dispositif Trouvé empêche radicalement la dilBfusion du 
sulfate de cuivre du côté zinc , si onéreuse dans les autres 
formes de la pile Daniell ; il est certainement applicable à 
quelques autres combinaisons voltaïques primaires ou secon- 
daires. 

3 
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Voici les données de construction relatives au modèle de la 
ligure 9. 

Diamètre des électrodes 9 centimètreî. 

Dislance entre les électrodes 5 — 

Cet espace est rempli pat 13 disqaes. 

Les disques sont composés chacun de S5 papiers. 

Soit en tout. . . . .' 300 — 

Poids du sulfate de cuivre occlus ;SO<Cu,SHO)- ... 300 grammes. 

Poids du sulfate de zinc occlus (S0<Zn,7H0) iO ~ 

300 grammes de sulfate de cuivre correspondraient tliéori- 
(|uemetit aune émission totale de 235 000 coulombs; mais la 



Fig. 9. 
PILE HUMIDE DE M. TROUVÉ {Trouve)- 

pile est pratiquement épuisée avant d'avoir fourni cette quan- 
tité. Son débit étant faible, elle peut travailler continuelle- 
ment pendant plusieurs mois ; en service intermittent, on Ta 
vil fonctionner deux années. Le papier dure aussi longtemps 
que l'électrode zinc; on le remplace en même temps qu'elle. 

En allongeant la pile , on accroît à la fois sa capacité do 
travail et sa résistance; en l'élargissant, on n'accroît que sa 
capacité et l'on diminue sa résistance: 

La résistance n'a été mesurée sur aucun modèle; on sait 
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pourtaot qu'elle est plus grande que celle des piles à liquides 
libres de dimensions correspondantes. 

La f. e. m. doit être environ 1,068 volt. D'après mes ré- 
centes mesures sur la f. e. m. des couples Daniell (1), il y 
aurait avantage à remplacer le zinc ordinaire par du zinc 
amalgamé, et le sulfate de zinc par du sel marin: la f. e. m. 
monterait vers 1,145 volt. 

La pile Trouvé est assez connue dans la forme qui vient 
d'être décrite, car. l'inventeur l'a répandue à un grand nombre 
d'exemplaires et en trois ou quatre formats, pour l'horlogerie 
électrique , la télégraphie militaire et les usages médicaux. 

Mais il existe une autre forme de pile humide, plus simple 
et, à mon avis, plus intéressante, qui mérite d'être décrite. 
C'est celle représentée figure 10. 

Ici, chaque couple se compose simplement d'un tube de 
verre rempH de rondelles de papier buvard imprégnées comme 
il a été dit, et de deux disques, l'un de cuivre, l'autre de 
zinc, placés aux deux bouts de la colonnç de papier. Le 
tube est fermé à chacune de ses extrémités par un bouchon 
de liège que traverse un fil de cuivre soudé à la rondelle cor- 
respondante. 

Les dimensions de ces couples sont variables ; ceux que 
j'ai vus ont 1 centimètre de diamètre intérieur et 10 centi- 
mètres de longueur ; demandés en grand nombre , ils se- 
raient obtenus au prix de fr. 25 l'un. 

On pourrait , dans un espace restreint, monter un grand 

(1) Voir p. 60. 
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nombre de ces couples, pour former uue pile de haute ten- 
sion, très bien isolée , coiislaote , durable et d'un prix modi- 
que. La meilleure manière de la monter serait peut-être de 
suspendre les éléments verticalement, à des cadres îiorizon- 
taux. Mais pour la commodité du ti-ansiwrt et de l'usage, 



PILE I1U.MIDE 

UE M. TROUVK 

moilèJe tubulHirc 



ai. Trouvé préfère les caser par groupes dans des boîtes 
maniables. La figure H représente le projet d'une pile humide 
de 500 couples ainsi montée. La caisse aurait environ 80 cen- 
timètres de longueur et 20 de largeur. 

On sait l'intérêt que présentent les batteries de tension pour 
l'étude de l'électricité à haut potentiel. Mais le montage d'une 
pile d'un grand nombre de couples est si coûteux , l'isole- 
ment en est si diflicile, que peu de physiciens ont pu jusqu'à 
préspnt s'offrir une batterie de plusieurs milliers de volts; 



on cite M. Gassiot avec ses couples zinc , platine , eau , et 
M. Warren de U Rue avec ses piles au chlorure d'argent (1). 



BATTEBIE HUMIDE DE M. TROUVÉ 

compoféî de 300 couples tubulaîres {Traiir'!). 
X. H. — Cesl par erreur que les couples sont représeulés toas, le 
pù'e positif ea bas; ie couplage en tension eiige le tetourne- 
ment alternatif des élémenti. 

(1] La liiittcrie secondaire île 800 couples avec laquelle H. Gasloi 
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Grâce aux couples tubulaires , les hauts potentiels pour- 
raient être étudiés commodément par les électriciens moins 
fortunés, et recevoir peut-être des applications pratiques. 

C'est surtout à ce point de vue que je voulais signaler la 
pile humide de M. Trouvé dans sa forme simple, la plus éco- 
nomique et la moins connue. 



III 



CLOISONS EN SUBSTANCES MINERALES 

L^argile , le kaolin, le sable, le grès et généralement toute 
substance pulvérulente non attaquée par les liquides à sé- 
parer, peuvent , à l'état de couches plus ou moins épaisses , 
de tampons plus ou moins serrés, fonctionner comme dia- 
phragmes poreux, dans des cas restreints. Généralement, les 
cloisons doivent être solides et affecter une forme de réci- 
pient. 

Vamiante résiste à Tacide nitrique concentré. On fait 
maintenant du papier et du carton en amiante presque pur. 
La fabrication de ces feuilles est en progrès continu ; il convient 
de ne pas les perdre de vue, car elles pourront s'offrir un 
jour comme d'utiles matériaux pour la çonstrucUon des cloi- 
sons perméables. 



Planté exécute ses magnifiques expériences ne doit pas entrer en ligne 
ici, car elle donne des effets de quantité qui ne pourraient être obtenus 
avec les piles très résistantes de M. Trouvé. 
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• Le plâtre a Tavantage de se prêter économiquement à la 
confection des vases de toutes formes; malheureusement il 
est peu perméable, très résistant, et se délaye dans la plupart 
des liqueurs, notamment dans celles qui contiennent deTacide 
sulfurique libre. 

Les céramiques poreuses ^ telles que la terre de pipe, la 
terre à alcarazas, les creusets, donnent des vases poreux qui 
résistent aux acides, même concentrés. Mais on emploie sur- 
tout maintenant les vases poreux cylindriques en porcelaine 
incomplètement cuite, qu'on trouve dans le commerce abon- 
damment et à bas prix, en toutes capacités, depuis 0,05 litre 
jusqu'à 2 litres. Les dimensions supérieures et les formes 
autres que la cylindrique sont obtenues plus difficilement, 
avec moins de régularité. 

Les vases en porcelaine dégourdie ont le défaut d'être trop 
résistants ; les grands le sont proportionnellement plus que 
les petits, parce qu'on est obligé de donner plus d'épaisseur 
à leurs parois. Il en résulte qu'à dimensions égales, un grand 
couple de Daniell, par exemple, sera de trois à six fois plus 
résistant avec un vase poreux de porcelaine qu'avec un vase 
de papier modèle Carré. Un autre défaut, moins grave, des 
vases de porcelaine, est de s'incruster de cuivre; mais l'action 
est lente et le remplacement du vase peu coûteux, quand il 
est petit. 

Malgré leur résistance trop grande, les vases poreux en 
porcelaine dégourdie sont presque exclusivement employés 
aujourd'hui dans les piles électriques à liqueurs acides ou 



40 VASES POREUX 

neutres. Les acides sulfurique ou nitrique, Teau régale, ne les 
attaquent point. 

Les alcalis caustiques, au contraire, les altèrent assez vite. 

Dans la pile zinc, soude, cuivre, sulfate de cuivre, l'attaque 
de la porcelaine par la soude, et la cristallisation interne du 
sulfate de soude, détruisent les vases poreux en quelques 
heures. Ces accidents ont nécessité Tinvention des vases po- 
reux en septums souples, sans assemblage, dont il va main- 
tenant être question. 



IV 



VASES POREUX QUASI-PRISMATIQUES PROFONDS, EN PAPIER 
PARCHEMINÉ, FORMÉS SANS ASSEMBLAGE 

On sippélle papier 2ycù^che7niné ou parchemin végétal du 
papier qui a pris Taspect et la consistance du parchemin 
animal, au moyen d'un traitement par l'acide sulfurique. 

« 

Le papier à traiter doit être composé de cellulose presque 
pure (tel le papier Berzéiius, qui laisse très peu de cendres), 
et exempt d'encollage. On le plonge pendant une demi-minute 
environ dans de l'acide sulfurique à 66 degrés étendu d'un 
demi-volume d'eau; puis on le rince aussitôt à plusieurs 
eaux. 

Le papier parchemin a été inventé, en 1846, par MM. Pou- 
marède et Figuier (1). Gaine et Hoffmann ont étudié après 
eux la fabrication de ce produit, et Neumann, chimiste al- 

(1) Comptes rendus de P Académie des sciences ^ t. XXIIl, p. 918. 
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lemand, vint en installer une fabrique à Saint-Denis (Seine), 
en 1860. 

Mais le parchemin végétal ne commença à devenir un pro- 
duit industriel important qu'à dater de 1863, époque où notre 
compatriote Dubrunfaut inventa Vosmogène, Le parchemin 
de Neumann était alors bien imparfait, et Dubrunfaut dut tra- 
vailler à son amélioration. 

« En suivant les conseils continus de M. Dubrunfaut, 
dit M. Hippolyte Leplay, M. Neumann perfectionna peu à 
peu sa fabrication, et dès 1868 il livrait, pour Tosmose en 
activité dans une dizaine de sucreries , du papier parchemin 
dont les défauts avaient à peu près complètement disparu. 

« M. Neumann continua de fournir exclusivement le papier 
parchemin dans toutes les sucreries de France et de Bel- 
gique, où les osmogènes Dubrunfaut furent installés, jusqu'à 
la fin de Tannée 1870, où sa fabrication fut détruite par le 
siège de Paris. 

« M. Neumann poi'ta alors son industrie en Belgique, et la 
fabrication du papier parchemin fut installée dans la pape- 
terie delà Société de Mont Saint-Guibert, qui jusqu'en 1876 
a alimenté exclusivement tous les osmogènes Dubrunfaut 

répandus de plus en plus dans la fabrication du sucre de 
betterave, particulièrement en France, en Belgique, en Hol- 
lande. 

« Depuis cette époque, il s'est formé en Belgique, en Alle- 
magne et en Autriche, avec le développement de l'osmose, 
de nouvelles fabriques de ce papier. 
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« En France, où est née Tosmose , une seule maison, 
MM. Bécoulet et G»®, se livre à cette iabrication et y a atteint 
rapidement le plus grand degré de perfection. 

« Le papier parchemin a l'aspect, la couleur, la transluci- 
dité du parchemin animal. Il est comme lui. tantôt corné, 
tantôt fibreux et très cohérent; on peut le plier plusieurs 
fois en sens inverse sans le briser ; sa résistance à la rupture 
est cinq fois plus forte que celle du papier et les 2/3 de celle 
du parchemin animal. Il est très hygrométrique et gagne en 
souplesse et en ténacité par l'absorption de l'humidité; 
plongé dans l'eau, il devient mou et gras au toucher; l'eau 
ne filtre pas à travers; il est imputrescible. 

« La feuille de papier parchemin, telle qu'elle est livrée 
par le fabricant pour l'osmogène Dubrunfaut de 50 cadres, a 
les dimensions suivantes : 

mètre. 
Longueur 1,00 

Largeur 0,64 

elle pèse 97^^, 50. 

(( Desséchée à 100 degrés pendant vingt-quatre heures, elle • 
perd en eau 11 g^, 20; par conséquent, à l'état sec, elle pèse 
SUs^, 30. La feuille de papier parchemin séchée à 100 degrés 
et pesant à l'état sec 86 s^, 30 , plongée dans l'eau froide 
pendant cinq minutes, et ensuite mise entre des doubles de 
papier buvard pour enlever l'eau de la surface, pèse 132 &»', 5. 
Elle a donc absorbé en eau 132,50 — 86,30 = 46, 20 grammes, 
soit 54,6 pour 100. 

« En absorbant cette quantité d'eau, la feuille de papier par- 
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chemin augmente de volume dans les proportions suivantes : 

mètre. 

Sa longueur, qui était de i mètre, devient i,04 

Sa largeur, qui était de 64 centimètres, devient. 0,67 

« Le papier parcheminé pour osmogèiies est livré par les 
fabricants en feuilles de dimensions semblables à celles des 
cadres composant Tosmogène (1) ». 

On l'obtient aussi en rouleaux de longueur indéfinie, de 
largeurs et épaisseurs variées. 

Le papier parchemin s'offre ainsi, à la fabrication des vases 
poreux, comme \\n septum d'excellente qualité , commode, 
abondant et économique. 

J'ai réu^i à rendre son emploi très pratique par un pro- 
cédé de pliage qui permet d'obtenir, sans assemblage, des 
capacités à peu près prismatiques, avec les feuilles et les 
rouleaux du commerce* 

Le procédé est simple : 

Soit à obtenir un vase poreux de base et hauteur déter- 
minées {fig. 12). 

Le calibre de la feuille de papier est d'abord obtenu de la 
manière suivante : sur une feuille plane de bois ou de métal, 
on trace la base du vase, puis on mène des parallèles à cha- 
cun des côtes de ce polygone, à une distance égale à la 
hauteur du vase; ces parallèles forment un polygone sem- 
blable à celui de la base, mais beaucoup plus grand. C'est 



(1) L'Osmose et VOsmogène Dubrunfaut dans la fabrication et le raffi- 
nage des sucres y par Hippolyte Leplay. Paris, bureaux de la Sucrerie 
indigène, mai 1883. 
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le développement géométrique du récipient. On découpe ce 
grand polygone , qui est le calibre du papier — et en son 
milieu, on évide le petit polygone de la base , ou bien on 
perce des trous correspondant à ses sommets. 




Fig. a. 

VASE POREUX EN PAPIER PARCHEMINÉ 
modèle rectangulaire {Rpt/nier)^ • 

Le calibre étant posé sur la pièce de papier , on trace le 
contour extérieur que Ton découpe — et l'on marque le poly- 
gone delà base (fig, 13). 

D'autre part, on a préparé un solide en bois, ayant exté- 
rieurement les dimensions intérieures du récipient à cons- 
truire, mais un peu plus haut : c'est le calibre du vase po- 
reux. Sur la feuille de papier découpée tout à l'heure, on 
pose, debout, le calibre de bois, en appliquant sa base sur le 
polygone central; puis on relève le papier tout autour, de 
manière à appliquer sur les quatre faces verticales du calibre, 
les panneaux 1, 2, 3, 4 {flg, 13) ; on les y maintient au besoin 
à l'aide de pièces de bois posées à cheval sur le septum. 

Ce qui reste de papier forme alors quatre cornes saillantes, 
dont on marque les plis diagonaux. Ces cornes doivent en- 
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suite disparaître en plis superposés, qui couvrent une face 
du vase sur deux {fig. 12), ou biea on les fait tourner autour 
du récipient {fig. 14). 
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Fig. 13. 
DÉVELOPPEMENT DU VASE POREUX {fig. iî). 

Le vase étant ainsi formé, on marque fortement tous les plis 
en passantles mains sur les angles et sur les faces du calibre. 



Fig. 14. 
VASE POREUX 

modèle Kctangulaire, pliage tonniant {Reynier). 

Il est bon de mouiller préalablement le parchemin et de le 
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laisser sécber sur le moule , en l'y releaant par des jarre- 
tières de caoutchouc. Le papier, élargi par l'eau, •eU-aile 
en séchant et se tend sur le calibre, doal il épouse exacte- 
ment la forme. Le moule doit avoir de la dépouille {c'est-à- 
dire être de forme p}Tamidale , un peu plus itr%e à la- partie 
supérieure qu'à la base) pour fociliter le démoulage. 

Quand le caUbre est retiré du \'ase, on arrête tous les 
ptis par des agrafages ou des coutures pratiquées sur les 
bords. 

Ce procédé est applicable à la fcibricaLioo de vases poreux 
prismatiques de diverses formes. Lcsâgures io et 17 monti-eut 
deux vases poreux octogonaux, obtenus de la même ma- 
nière : le vase figure 15 est à plis alternés et superposés, son 
développemeul est indiqué ligure 16; le vase figure 17 est 
à pUs tournants. 



Fig. 15- 

VASE POKECX E.V PAPIER PARCHEMISÉ 

miKlèle oclogoual -Rei/nier). 

Tout vase dont le développement peut tenir dans les rou- 
leaux de papier du commerce est faisable par les moyens 
indiqués ; mais il faut remarquer que la quantité de papier 
à dépenser en plis augmente beaucoup plus que la hauteur 
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du vase, de sorte que le système est d'uD emploi plus avan- 
tageux pour les prismes, dont la hauteur n'est pas très 
grande relativement à la base. 




Fig. 16. 
DÉVELOPPEMENT DU VASE POREUX ifig. IS). 

11 De faut pas croire, pourtant, que tout le papier compris 
en dehors du développement géométrique du vase soit nui- 



Fig. 17. 
VASE POREUX 

modèle ochigonul, pliage lournaQt {Rei/nier). 

sible, ni même inutile; les expériences que j'ai faites avec 
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mes piles zinc, soude, cuivre, sulfate de cuivre (1), montrent 
que les surfaces repliées sont actives. 



Kjg. 18. 

ANCIENNE PILE REYNIEH 

Ziuc amalgamé, soude, cuivre, Kolatioii acidulée de sulfate <le cuitre. 

Hautenr 0-,îO 

Capacilé 3 litres. 

Force éleetromotriee I,i7 volt. 

Résistance 0,07 ohm. 

Cette pile était montée comme l'indique la iigure 18: le zinc 



Fig. 19. 
ÉLECTRODE ZINC. 



iftg.iQ) à l'intérieur du vase poreux Contenant la dissolution 
(1) CompUs rendus de l'Académie des sei-mces, 28 juin 1880. 
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de sourfe caustique, le cuivre {fig. 20) dans le vase extérieui-, 
reotermanl la dissolution de sulfate de cuivre acidulée. Dans 
ces conditions, il semble que les actions voltaïques devraient 
se propager presque exclusivement par les grandes faces dy 
vase poreux, et je les avais d'abord laissées libres, en accu- 
mulant les plis sur les petites faces. Plus tard, j'essayai de 



Kig. ÏO. 
ÉLECTRODE CUIVRE. 

couvrir d'un vernis imperméable tous ces plis superposés, 
mais la résistance de la pile en fut notablement augmentée: 
ce fait démontra que les surfaces repliées fonctionnent utile- 
ment. 

Voici une autre expérience prouvant qu'une surface 
plissée présente une résistance moins grande qu'une surface 
simple- 

On a monlé deux piles du modèle figure 18, l'une avec un 
vase poreux en toile de chanvre pliée comme l'indiquent 
les figures 12 et 13, l'autre en toile cousue sans pli : le pre- 
mier couple était beaucoup moins résistant que le second. 
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Ces expériences iudiqueiit qu'il est au moins inutile de 
s'appliquer à laisser lisses certaioes faces du vase poreux. 
Dans les couples dont les deux liquides réagissent utilement 
l'un sur l'autre, le pliage tournant des figures 14etl7est àla 



Fig. ïi. 

PILE AU SULfATE DE CUIVRK 
jt linc cloisonné. 

Longueur exlérieure. 0",ii 

Largeur 0",05 

Hauteur. (T.Jï 

Force électromolrice — 1,05 volt 

Bésialance 0,16 ohm 

fois plus commode et plus solide que le pliage alterné des 
figures 12 et 13. 

Avant de quitter ce genre de récipients perméables, je 
dois signaler un cas particulier intéressant : celui d'uo vase 
à base rectangulaire de largeur très petile. La capacité d'un 
tel vase poreux est presque nulle ; l'électrode le remplit à peu 
près. J'ai donné à ce genre de récipient très étroit le nom de 
doisonnemt'iiL 
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On voit dans la pile figure ai un zinc ainsi cloisonné. Le 
vase-cloisonnement est formé eu pliant le papier directement 
sur l'électrode, celle-ci tenant lieu de calibre et restant à de- 
meure dans le vase formé sur elle . Les pliages sont les mêmes 
que ceux indiqués figure 12, à cette différence près qu'on 



flLE AU SULFATE DE (lUlVRE 
à zinc cloiionué, éleclroile cuivre ajourée. 

fait déborder les plis de chaque côté de l'électrode en ma- 
nière de bourrelet, à cause de l'étroitesse des panneaux 3 
et 4 du développement. On peut aussi adopter un pliage 
tournant , analogue à celui de la figure 14. 

Dans certaines combinaisons voltaïques à deux liquides où 
le zinc plonge dans une solution de sel de zinc, l'emploi des 
électrodes négatives cloisonnées permet de réduire le service 
de la pile au renouvellement d'un seul liquide. 
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La pile se réduit alors à un récipient conteoaot le liquide 
positif, et dans leqnel plongent , côlc à cùle, l'électrode po- 
sitive et l'électrode négative cloisonnée. La petite quantité 
de liquide emprisonnée sur le zinc par !e cloisonnement est 
bientôt chargée de sel de zinc; la pile foûctionne comme un 



Fig. Ï3. 
PILE AU SULFATK DE CtIVRE 

i ziac claisoDDé, modèle à récipient de bais cerclé> façon lonnelUrie {Siinmen), 

Hauteur W ta le 0",SO 

Longueur et largeur maxima.. . 0',3I) 

Contenance 17 litres 

Force électromottîce 1, OB »oIl 

Résiswnce 0,07 ohin 

couple à deux liquides, l'excès de sel étant éliminé , à me* 
sure de sa production, par une action A'osmose dont le cou- 
rant électrique règle automatiquement l'intensité. 
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Le cloisonnement du négatif est applicable à divers cou- 
ples. Je l'ai employé avec succès dans la combinaison zinc, 
sulfate de zinc — cuivre , sulfate de cuivre : la pile se com- 
posait simplement d'un zinc cloisonné et d'un vase de cuivre 
dont le fond était intérieurement garni d'un plancher de 
bois. La figure 21 montre comment la pile était agencée pour 




Fig. 24. 

ZINC AMALGAMÉ cloisonné 
appartenant à la pile fig. 23 (Simmen), 

le renouvellement quotidien du liquide ( eau et sulfate de 
cuivre en cristaux) (1). 

Les figures 22 et 23 montrent deux autres modèles de pile 
au sulfate de cuivre; le cloisonnement du zinc y est fait à 
pliage tournant. Le modèle figure 23 convient bien aux tra- 
vaux qui réclament un courant constant et ininterrompu : 
telles les opérations électrochimiques, la formation et la 
charge des accumulateurs. 

(1) Voir la Nature, du !«'' avril 1882. 
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En remplaçant le sulfate de cuivre cristallisé ordinaire par 
le sulfate impur , appelé le vert-de-gris des doreurs (résidu 

de décapage abondant à Paris), j'ai rendu ces piles plus 
économiques que toutes les autres (1). 

Dans les piles au bichromate de potasse, il serait fort utile 
de cloisonner le zinc; mais je n'ai pu trouver aucune cloison 
souple qui résistât à l'action oxydante du mélange chro- 
mique : pas même les cartons d'amiante ni les tissus de crin 
pur. 

La variété des formats et épaisseurs du papier parchemin 
offre de grandes ressources à la fabrication des vases poreux 
et des cloisonnements; la faculté qu'on a de superposer deux 
ou plusieurs épaisseurs de papier permet en outre de mo- 
difier leur perméabiUté. Deux feuilles minces superposées 
n'offrent pas plus de résistance qu'un seul papier d'épaisseur 
double , et protègent mieux les deux liqueurs contre leurs 
réactions locales parasites. 

Cette observation s'appliquera aux vases en papier, d'un 
genre différent, qui vont être décrits dans le chapitre sui- 
vant. 



(1) Vo/rp. 77. 
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VASES POBEUX ET CLOISONNEMENTS DE FORME POINTUE. 

Les vases poreux quasi prismatiques peuvent être fabri- 
qués rapidement en quantités importantes , et livrés à bas 
prix ; mais pour les expériences de laboratoire , leur cons- 
truction réclame un outillage qui pourrait embarrasser les 




Fig. 2o. 
DÉVELOPPEMENT DU DOUBLE VASE POREUX (/?^. 26). 

expérimentateurs. Voici un procédé plus simple, pour ob- 
tenir des vases poreux sans assemblage, de formes moins 
commodes — mais susceptibles pourtant d'être utilisés. 

Une feuille de papier carrée {fig, 25), pliée en quatre selon 
ses deux diagonales, donne une paire de vases poreux trian- 
gulaires communiquants (vue de profil, fig. 26). 

Ce double vase s'emploie de diverses manières. Les deux 
poches peuvent recevoir deux électrodes de même nom , en 
regard de chacune desquelles on place, dans le liquide exté- 
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rieur, deux électrodes du nom contraire. Il est bon d'attacher 
ensemble les deux cornes du double vase , pour l'empêcher 
de bâiller. 

On peut aussi fixer ensemble, par leur borji supérieur, 
trois parois, en laissant la quatrième libre, comme on le fait 
pour les filtres de la même forme. Le vase poreux n-a plus 
alors qu'un seul compartiment à deux parois, dont l'une est 
plus perméable que l'autre. 




Fig. 26. 
PAIRE DE VASES POREUX COMMUNIQUANTS 

m 

obtenue avec une feuille de papier carrée, pliée en quatre, suivant 

ses deux diagonales* 

Ces vases poreux de forme pointue n'ont pas une capacité 
fixe ; leurs parois très mobiles obéissent à la résultante des 
pressions qu'elles subissent à l'intérieur et à l'extérieur — 
et la capacité se règle automatiquement, de manière que les 
niveaux des deux liquides soient ceux qui correspondent à 
leur mutuel équilibre. Si l'on met peu ou point de liquide 
à l'intérieur , le vase s'aplatit ; si l'on en met beaucoup , il 
s'ouvre : il peut donc fonctionner comme cloisonnement , 
aussi bien que comme vase poreux proprement dit. 

Le vase devra être soutenu dans le liquide pour que sa 
pointe ne touche pas le fond ; il est bon de consolider cette 
pointe fragile par un mastic. 
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t 

Le vase poreux double, plié en deux selon la bissecUice 
de l'angle droit, devient un récipient quadruple. 
En repliant un peu les deux cornes supérieures et la 

é 

pointe, le vase prend une forme tronquée qui le rapproche 
de la forme rectangulaire. 

La souplesse de ces vases permet de les rouler et de les 
contourner de diverses façons , selon le besoin. 

Il est surprenant que les propriétés de cet objet si simple 
et si familier: une feuille de papier pliée en quatre, n'aient 
pas été plus tôt aperçues et utilisées pour la confection des 
vases poreux. 

Tels sont les principaux Vases poreux et cloisonnements 
connus. 

D'importantes questions se rattachent à celle de la confec- 
tion des cloisons perméables : par exemple, les capacités re- 
latives à donner aux compartiments d'une pile, l'utilité des 
séparations dans les opérations électrolytiques , le rôle des 
cloisonnements dans les accumulateurs, etc. Mais ces ques- 
tions diverses réclameraient une étude spéciale pour chaque 
cas particulier. J'ai dû les laisser de côté dans cette étude 
générale , et borner mon travail à la revue des moyens ma- 
tériels employés pour séparer les électrolytes liquides dans 
les appareils d'analyse ou de synthèse électrique. 
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SUR LA FORCE ÉLECTROMOTRICE 
DES PILES DU GENRE DANIELL (1) 



Il est d'usage de comprendre dans la désignation générale 
de piles Daniel! tous les couples à deux liquides qui réduisent 
du cuivre sur leur électrode positive. 

Ces piles sont constantes ; avant Tadoption du système 
C. G. S., on les a souvent employées* comme unité de force 
électromotrice. 

Pour traduire en volts les mesures ainsi obtenues, il faut 
connaître le montage du couple type, car la f. e. m. d'une 
pile Daniell varie avec la composition des liqueurs et avec 
rétat du zinc. 

J'ai expérimenté , en les combinant deux à deux , les 
liquides suivants : 

Dans le compartiment cuivre : 

1° Dissolution de sulfate de cuivre, saturée ; 

2^ Dissolution de sulfate de cuivre, acidulée par l'addition 

1 

de ^ (en volume) d'acide sulfurique monohydraté. 

Dans le compartiment zinc : 

lo Dissolution de sulfate de zinc, 500 parties de sel (en 
poids) pour 1000 d'eau ; 

(1) UÉlectricien, du 1«^ mars 1884. 
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i 

2" Dissolution de sulfate de zinc, acidulée à ^ par l'acide 

sulfurique ; 

3° Dissolution de sel marin, 200 parties de sel (en poids) 

pour 1000 d'eau; 

1 
4° Dissolution de sel marin, acidulée à 5^ par l'acide sul- 

lurique ; 

1 

5" Eau acidulée sulîurique à 5^ (en volume). 

J'ai mesuré aussi des couples à zinc cloisonné, cette élec- 
trode étant simplement plongée dans la liqueur cuivrique avec 
son cloisonnement de papier parcheminé {fig. 27) (1). 



PILE AU SULFATE OE CUIVRE 

i zinc cliisonné. 
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Chaque pile a été expérimentée successivement avec un 
zinc ordinaire et un zinc amalgamé. J'ai composé ainsi 
22 couples différents. 

On aurait pu varier davantage les conibinaisons de liquides, 
notamment en substituant aux sulfates de cuivre et de zinc 
d'autres sels de ces métaux, tels que les nitrates, les chlo- 
rures, etc. ; mais il fallait borner ce travail. Les 22 combi- 
naisons voltaïques étudiées sont /les plus usitées ; leurs 
forces élëctromotrices sont enregistrées dans le tableau ci- 
contre. 

Sur la force électromotrice des piles du genre DanielL 



LIQUmES 


FORCES 
ÉlectronttriMs 


COMPARTIMENT CUIVRE 


COMPARTIMENT ZINC 


ZINC 

antalganté 


ZINC 

ordinaire 


Solut. de suif, de cuiv. saturée. 

— — acidulée. 

Solut. de suif, de cuiv. saturée. 

— — acidulée. 

Solut. de suif, de cuiv. saturée. 

— — acidulée. 

Solut. de suif, de cuiv. saturée. 
— — acidulée. 


Solution de sulfate de zinc. 

— — — acidulée. 

— — sulfdte de zinc. 

— — — acidulée. 

Solution de sel marin 

— — acidulée. 
Eau acidulée sulfurique. . . 

Cloisonnement 


volt 

1,079 
1,105 
1,03 
1,066 

1,143 
1,115 
1,125 

1,134 
1,119 

1.10 
1,05 


volt 
1,068 

1,06 

1,025 

1,03 

1,09 
1.03 

1,C5 
1,027 

1,04 
1,» 

• 


Cloisonnement 





Le zinc amalgamé donne toujours des chiffres moins varia- 
bles que le zinc ordinaire : fait depuis longtemps reconnu par 
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le Post-Office de Londres, qui prescrit i'araaigamatioû du 
zinc dans ses étalons. Le mercure procure, presque partout, 
une surélévation de force éiectromotrice.et diminue consi- 
dérablement les actions locales parasites (1). Il est donc 
avantageux, à tous les points de vue, de toujours amalgamer 
le zinc , dans les piles du genre Daniell comme dans les 
autres. 

. Les mesures ont été prises peu de temps après le montage 
des couples. 

Dans la première combinaison du tableau, la f. e. m. de- 
meure à peu près fixe : c'est à bon droit que le Post-Office 
a choisi cette combinaison comme étalon. 

Les autres couples varient après quelque temps de mon- 
tage, surtout ceux qui sont acidulés d'un seul côté, et les 
piles à cloisonnement. 

Plusieurs de mes chiffres sont en désaccord avec ceux 
qu'on attribue à Poggendorif, Joule, Regnault, Wiedemann ; 
ces divergences doivent en partie provenir d'erreurs ou de 
malentendus commis dans le choix des coefficients adoptés 
pour la traduction en volts des résultats obtenus* par ces 
physiciens. 11 y a des écarts allant jusqu'à 12 pour 100 dans 
les valeurs des forces électromotrices, entre des combinai- 
sons en apparence si peu différentes, que certaios expéri- 
mentateurs ont pu, à priori, se croire autorisés à les adopter 

(1) Voir p. 20. 
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» 

indifféremment comme unité ; d'où une incertitude assez 
grande sur les valeurs des f. e. m. exprimées en daniells, 
quand le couple-type n'est pas exactement défini. 

Il est donc utile de réviser, par des mesures directes, les 
résultats des expériences anciennes : mon travail a pour but 
de contribuer à cette revision . 
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TABLEAU 

DES ÉQUIVALENTS ÉLECTROCHIMIQUES 

POUR SERVIR AUX CALCULS RELATIFS AUX ANALYSES 

OU AUX SYNTHÈSES 
OPÉRÉES PAR PROCÉDÉS ÉLECTRIQUES. 



Pour faire usage des chiftVes contenus dans ce Tableau^ il 
laut se rappeler les faits et les définitions suivants : 

I. — Quand un courant électrique traverse un composé 
chimique, à l'état liquide ou à l'état dissous, il le résout en 
deux composants, simples ou complexes : l'un se porte au 
pôle positif, l'autre au pôle négatif. 

L'acte de la décomposition par le passage du courant s'up- 
\iélle électrolyse ou électrolysation; 

Le corps décomposé s'appelle électrolyte; 

Les deux conducteurs plongés dans Télectrolyte sont des 
électrodes; 

L'électrode reliée au pôle positif de la source électrique 
s'appelle électrode positive ou anode; l'électrode reliée au 
pôle négatif s'appelle ^V^c/roc?^ négative ou cathode; 

Les produits de la décomposition sont les ions; 

L'ion qui va à l'anode s'appelle anion ; l'ion qui va à la ca- 
thode s'appelle cation, 

IL — ^ Les ions peuvent réagir sur les électrodes ou sur 
rélectrolyte : alors ils apparaissent à l'état de combinaison, de 
dissolution , d'occlusion . . . 

IIL — Le nombre d'équivalents chimiques d'un électrolyte 
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qui sont décomposés par le passage d'un courant électrique 
est proportionnel à la quantité d'électricité qui Ta traversé 
(Faraday). Donc : 

IV. — Le poids d'électrolyte décomposé par une même 
quantité d'éleatricité, un coulomb par exemple, est propor- 
tionnel à réquivalent chimique de Télectrolyte. 

Le poids d^un -corps, composé ou simple, électrolysé ou 
libéré par un coulomb^ s'appelle l'équivalent électrochi^ 
mique de ce corps. 

V. — Un coulomb décompose 0"^gr,09373 d'eau (1). Par 
conséquent : 

L'équivalent électrochimique de l'eau est 0«^g^09373, et 
l'équivalent électrochimique de l'hydrogène est0°i»'',010415. 

VL — Les équivalents électrochimiques des corps se cal- 
culent en multipliant 0«^g»', 010415, par leurs équivalents rap- 
portés à l'hydrogène. Ces calculs, faciles mais fastidieux, 
seront épargnés aux électriciens par le tableau ci-dessous, 
qui donne les équivalents électrochimiques des corps simples 
et composés usuels. 

VIL — Étant connue la quantité d'électricité qui a tra- 
versé un système électrochimique quelconque (pile, accumu- 
lateur, baind'éleclrolyse, etc.), on peut aisément calculer les 
poids respectivement intéressés, pour chacun des corps com- 
pris dans la chaîne électrolytique : le calcul consiste à mul- 

y ■ ' ^' » ■■■ ■ ■■ ' ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ I ■ ■ ■ ■ ■ 

(1) ^3iSC3LTi, Comptes rendus de V Académie des sciences, 11 juillet 1881. 
Le chiffre antérieurement trouvé par M. Weber correspond à 0,09376, 
et celui trouvé par M. Kohiraush à 0,094689. 



DES ÉQUIVALENTS ÉLECTROCHIMIQU ES 63 

tiplier, par le nombre de coulombs, l'équivalent électrochi- 
mique du corps considéré. 

VIII. — La quantité d'électricité est souvent donnée en 
fonction de l'intensité (ampères) et du temps (heures), ou en 
ampères-heure. Un ampère-heure = 3600 coulombs. 

Dans une colonne du Tableau on a inscrit les poids corres- 
pondants à un ampère-heure. Ces poids ont été obtenus en 
multipliant V équivalent chimique de chaque corps par le poids 
d'hydrogène correspondant à 3600 coulombs. On aurait pu l'ob- 
tenir aussi en multipliantl'équivalent électrochimique par 3600. 

IX. — Dans le calcul du poids des ions^ il faut se rappeler 

que, si les deux éléments ne sont pas combinés à équivalents 

égaux, c'est Vanion^ ou élément comburant, qui gouverne 
l'analyse (E. Becquerel). 

Un coulomb libère généralement un équivalent électro- 
chimique d'aneon, et un poids de cation égdX à celui qui est 
combiné à un équivalent électrochimique d'anion. 

Exemple : on obtient un équivalent de cuivre pour un de 
chlore, dans l'électrolyse du chlorure cuivrique Cu Cl, et deux 
équivalents de cuivre pour un de chlore, dans celle du chlo- 
rure cuivreux Cu' Cl. 

Cette règle souffre de nombreuses exceptions; notamment 
dans l'électrolyse des sels polybasiques. 

N. B. Le py^éseiit tableau, qu'on impriyne ici pour la 
première fois, peut contenir des erreurs de calcul ou. 
d'impression. Je recevrai avec reconnaissance les recti- 
fications qu'on voudrait bien m' adresser au profit des 
réimpressions ultérieures. 
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TABLEAU 



NOMS DES CORPS. 



Hydrogène 

Aluminium .... , 

Antimoine -, . 

Argent...* .» 

Arsenic '. ........ 

Azote 

Baryum 

Bismuth 

Bore 

Brome 

Cadmium. 

Calcium. ...^ 

Carbone .. 

Chlore 

Chrome 

Cobalt 

Cuivre 

Étain 

Fer 

Fluor 

Iode 

Iridium 

Magnésium 

Manganèse 

Mercure 

Nickel 

Or 

Oxygène 

Palladium 

Phosphore 

Platine 

Plomb 

Potassium 

Sélénium '. 

Silicium 



SYMBOLES. 



H 

Al 
Sb 

Ag 
As 
Az 
Ba 
Bi 
B 
Br 
Gd 
Ca 
C 
Cl 
Cr 
Co 
Cu 
Sn 
Fe 
FI 
1 

Ir 
Mg 
Mn 

Hg 
Ni 
Au 


Pd 

P 
Pt 
Pb 

K 
Se 

Si 



c/3 

H 

> 



1 

13,7 
122 
108 

75 

14 

68,5 
210 

11 

80 

56 

20 
6 

35,5 

26,2 

29,5 

31,8 

59 

28 

19 
127 

98,6 

12,2 

27,5 
100 

29,5 

98,3 
8 

53,2 

31 

98,6 
103,5 

39 

39,8 

21 



(qilT&Ieati 

<leetr«- 

ehiiiqnes 

poor 
1 conloik 



nilligrai. 
0,0104 

0,1425 

1,2688 

1,1232 

0,7800 

0,1456 

0,7124 

2,184 

0,1144 

0,832 

0,5824 

0,208 

0,0624 

0,3692 

0,2725 

0,3068 

0,3307 

0,6136 

0,2912 

0,1976 

1,3208 

1,0254 

0,1269 

0,286 

1,04 

0,3068 

1,0223 

0,0832 

0,5533 

0.3224 

1,0254 

1,0764 

0,4056 

0,4139 

0,2184 



Poids intéressé 

par 

l&ipère-henre 

(3600 

eoiloibs). 

Sraiies. 
0,0375 

0,5137 

4,575 

4,05 

2,8125 

0,5250 

2,5687 

7,875 

0,4125 

3 

2,095 

0,75 

0,2250 

1,3312 

0,9825 

1,1062 

1,1925 

2,2125 

1,05 

0,7125 

4,7625 

3,6975 

0,4575 

1,0312 

3,75 

1,1062 

3,6862 

0,3 

1,9947 

1,1625 

3,6975 

3,8812 

1,4625 

1,4925 

0,7875 
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NOMS DES CORPS. 



Sodium . . . 
Soufre. . * . 
Strontium . 

Zinc 

Zirconium , 



Eau.. 

Bioxyde d'hydrogène. 



Acide acétique 

— azotique anhydre 

— — monohydraté. . . 

— borique 

— carbonique^ '. 

r— chlorhydrique (gaz^ 

— chlorique hydraté 

— perchlorique hydraté 

— chromique 

— cyanhydrique 

— iodhydrique 

— iodique 

— oxalique 

— phosphoreux 

— phosphoriqùe anhydre. . . 

— — hydraté. . . . 

— sulfureux 

— suif urique anhydre 

— — monohydraté. . 

— tartrique 

Oxyde d'aluminium 

— d'argent (proto) 

— — (sësqui) 

— <le calcium 

— de cuivre (proto) 

— — (bij 

— d'élain 

- - (bi; 





C/5 

H 


fqiivaleits 




z^ 






^ 


électro- 


SYMBOLES. 


1-3 
< 


chiiiqnes 






poar 


• 




1 coulomb 


. 




nilligran. 


Na 


23 


0,2392 


S 


16 


0,1664 


Sr 


43,8 


0,4-55 


Zu 


3i,7 


0,3401 


Zr 


33,6 


0,3494 


110 


9 


0,0936 


H02 


n 


0,1768 


C«H*0^ 


60 


0,6240 


AzO» 


54 


0,5616 


AzO«H 


63 


0,6552 


BO* 


35 


0,364 


G0« 


22 


0,2288 


HCl 


36,5 


0,3796 


CIO», HO 


84,5 


0,8788 


CIO'', HO ■ 


100.5 


1,0452 


CrO' 


50,2 


0,5221 


C*AzH 


27 


0,2808 


. Hl - 


128 ' 


1,3312 


10» 


167 


1,7368 


G*HW 


90 


0,936 


P0»,3H0 


82 


0,8528 


POS 


71 


0,7384 


P05,3HO 


98 


1,0192 


SO* 


32 


0,3328 


SO^ 


40 


0,416 


SO*H 


49 


0,5096 


C^HeO"» 


15) 


1,56 


A1208,3HO 


78,4 


0,8154 


AgO 


116 


1,2064 


AgW 


249 


2,496 


CaO,HO 


37 


0,3848 


Cu«0 


71,4 


0,7426 


CuO' 


39,7 


0,4129 


SnO 


67 


0,6968 


SnO» 


75 


0,78 



Poids iiUrcss^ 

par 

laipire-keo» 

(3600 

conlonibs). 



graiDiDes 

0,8625 

0,6 

1,6425 

1.2262 

1,26 

0,3375 
0,6375 

2,25 

2,025 

2,3625 

1,3125 

0,825 

1,3687 

3,1687 

3,7687 

1,8825 

1,0125 

4,8 

6,2625 

3,375 

3,075 

2,6625 

3,675 

m' 

1,5 
1,8375 

5,625 

2,94 

4,35 

9 

1,3875 

2,6775 

1,4887 

2,5125 

12,8125 
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Tableau 



NOMS DES CORPS 



Oxyde de fer (proto) 

— — (per) 

— de magnésium 

— de manganèse (proto) . . . 

(bi) 

— de mercure (proto) 

- (bi) '. 

— de nickel 

— de plomb (proto) anhydre 

— — id. hydraté. 

- (bi; 

— de potassium, anhydre. 

— — hydraté.. 

— de sodium, anhydre.... 

— — . hydraté. . . . 

— de zinc, anhydre 

— — hydraté 



Ammoniaque. 



Acétate de potassium. 
— de sodium . . . 



Azotate d'argent . . . . 

— de plomb . . . 

— de potassium , 

— de sodium. . . 



Borate de plomb. . . . , 

— de potassium. 

— de sodium... . 



Carbonate de fer 

— de plomb 

— de potassium, 

— de sodium . . . . 



SYMBOLES. 



FeO 
Fe«0* 

Mg0,H0 
MnO 
MnO» 
Hg*0 
HgO 
NiO 
PbO 

PbO,HO 

PbO^ 

KO 

KO,HO 

NaO 

NaO,HO 
ZnO 

ZnO,HO 

AzH«0,HO 

C*H»0*K 
C^HWNa 

AzO'Ag 
AzOsPb 
AzOfiK 
AzO«Na 

BO^Pb 

BO^K 

BO*Na 

CO^Fe 
CO^Pb 
CO*K 
CO'Na 



H 

< 
> 

o 



36 

80 

29 

35,5 

43,5 
208 
108 

37,5 
ill,5 
120,5 
119,5 

47,1 

56,1 

31 

40 

40,5 

49,5 

35 

98,1 
82 

170 
115,5 
101,1 
85 

146,4 
82 
65,9 

58 
133,5 
69,1 
53 



tqiiT&leits 

électro- 

chiiiqoes 

pour 
1 cooloBb 



milligran. 

0,3744 

0,832 

0,3016 

0,3692 

0,4524 

2,1632 

1,1232 

0,39 

1,1596 

i.2532 

1,2428 

0,4898 

0,583i 

0,3224 

0,416 

0,4212 

0,5148 

0,3640 

1,0202 
0,8528 

1,768 
1,2012 
1,0514 
0,884 

1,5526 

0,8528 
0,6854 

0,6032 
1,3884 
0,7186 
0,5512 



Poids iitéress^ 

par 

laipère-leorc 

{3600 

couloiib^. 



granntes. 

1,35 

3, 

1,0875 

1,3312 

1,6312 

7,8 

4,05 

1,4062 

4,1812 

4.5187 

4,4812 

1,7662 

2,1037 

1,1625 

1,5 

1,5187 

1,8562 

1,3125 

3,6787 
3,075 

6,375 
4,3312 
3,7912 
3,1875 

5,49 

3,075 

2,4712 

2,175 
5,0062 
2,5912 
1,9875 
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NOMS DES CORPS 



Chlorate de potassium 

Chlorhydrate d'ammoniaque. . . . 

Chlorure d'aluminium 

— d'argent 

— de calcium 

— ' de cuivre (prolo) 

- (bi) 

— de fer 

— — (per) 

— de magnésium 

— de. manganèse. 

-^ de mercure (proto)... 

— — ^ (bi) 

— de nickel ; . . . 

— d'or (proto^ 

— -- (per) 

— de potassium 

— de sodium ^ 

— de platine 

— de plomb 

— de zinc 

Chromate de plomb 

— de potassium 

— — bl).. . . 

Cyanure d'ammonium 

— d'argent 

— de mercure 

— de potassium 

— . de sodium 

— de zinc 

lodurc d'argent 

— d'or.. 

— de plomb 

— de potassium 

— de SQclium- 1 



SYMBOLES. 



C10«K 

Az H*C1 

Al'CP 

AgCl 

CaCl. 

Cu«Cl 

CuCl 

FeCl 

FeîGl» 

MgCl 

MnCl 

Hg«Cl 

HgCl 

NiCl 

Au^Cl 

Au'CP 

KCl 

NaCl 

PtCl 

PbCl 

ZnCl 

Cr0*Pb 

CrO*K 

CrWK 

C3Az«H* 
C^AzAg 
C-'AzHg 

C»AzK 
C^AzNa 

C"AzZn 

Agi 

Aul 

Pbl 

Kl 

Nal 



H 
(s] 

> 



122,6 
53,5 

132,9 
143,ë 
55,5 
98,9 
67,2 
63,5 
161,5 
47,5 
63 

235,5 

135,5 

65 

232,5 

303,5 

74,6 

58,5 

134,1 

139 

68 

161,6 

97,2 

147,3 

44 
134 
126 

65,1 

49 

58,5 

236 

324 

230,5 

166,1 

150 



Équival.'nts 

éleclrc- 

(Mniques 

pour 
1 coulomb 



nilligran. 
1,275 

0,5564 

1,3822 

1,4924 

0,5772 

1,0286 

0,6989 

0,6604 

1,6796 

0,494 

0,6562 

2,4492 

1,4092 

0,676 

2,418 

3,1564 

0,7758 

0,6084 

1,3946 

1,4456 

0,7072 

1,6806 
1,01G9 
1,5319 

0,4576 
1,3936 

1,3104 

0,677 

0,5096 

o,o:84 

2,4544 
3,3696 
2,397J 
1,7274 
1,5Ô 



Foids intéressé 

par 

lanpère-Lcure 

(3600 

coulombs). 



grammes. 
4,5975 

2,0062 

4,9837 

5,3812 

2,0812 

3,7087 

2,52 

2,3812 

6,0562 

1,7812 

2,3625 

8,8312 
5,0812 
24375 
9,4687 
11,3812 
2,7975 
2,1937 
5,0287 
5,2125 
2,55 

6,06 

3,645 

5,5237 

1,65 

5,02.ï 

4,723 

2,4412 

l,837o 

2,1937 

8,85 
12,15 
8,6437 
6,2287 
5,625 
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NOMS DES CORPS 



lodure de zinc 

Oxalate de potassium 

Phosphate de soude 

Plombate de potassium 

Plombite de potassium 

— de sodium 

Sulfate d'aluminium 

— d'ammonium 

— d'argent 

— de cadmium 

— de cobalt 

— de cuivre anhydre 

— — cristallisé. . . 

— de fer 1. . . 

— de magnésium 

— de manganèse 

— de merciye 

— — (trimerçurique) 

— de nickel 

— de plomb 

— de potassium 

- - , (bi). ...... 

— de sodium. 

- (bi). '....!.... 

— de zinc 

— — cristallisé 

Zincate de potasse 



SYMBOLES 



Znl 

C^O'K 

POSNaO,2HO 

PbO»K,3HO 

PbO*K 

PbO'Na 

(S0S3A1* 

SO'Az'H* 

SO*Ag 
S0*Cd,4H0 
S0H:o,7H0 

SO*Cu 
SO*Cu,oHO 
S0<Fe,7H0 
S0*Mg,7H0 
SO*Mn,HO 

SO*Hg 

SO<Hg,2HgO 

S0«Ni,7H0 

SO^Pb 

SO^K 
SO*K,So*H 

SO*Na 

SO<Na,HO 

SO*Na,10HO 

SO^\a,SO*H 

SO^Zn 
S0*Zn,7H0 

Zn0,K0 



H 

< 
> 



159,5 

83 
120 
193,5 
158,5 
142,5 
171,4 

84 
156 
140 
140,5 

79,7 
124,7 
139 
123 

84,5 
148 
364 
140,5 
lol,5 

87,1 
136,1 

71 

80 
161 
129 

80,7 
143,7 

87,7 



fqniTalents 

éltctro- 

chiiiqiies 

poor 
1 coulofflb 



milligran. 
1,6588 
0,8632 
1,248 
2,0124 
1,6484 
1,482 
1,7826 
0,8736 
1,6224 
1,456 
1,4612 
0.8289 
1,2969 
1,4456 
1,2792 
0,8788 
1,5392 
3,7856 
1,4612 
1,5756 
0,9058 
1,4154 
.0,7384 
0,832 
1,6744 
1,3416 
0,8393 
1,4945 

0,9121 



Poids ÎBtéretsé 

par 

lanpère-beare 

(3600 

eooloibi). 



gr&Diies 
5,9812 
3,1125 
4,5 

7,2562 
5,9437 
5,3437 
'6,-4275 
3,15 
5,85 
5,25 
5,2687 
2,9887 
4,6762 
5,2125 
4,6125 
3,1687 
5,55 
13,650 
5,2687 
5,664i 
3,2662 
5,1037 
2.6625 

3, 

6,0375 

4,8375 

3,0262 

5,3887 

3,2887 
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SUR LE PRIX DU TRAVAIL FOURNI 
PAR LES PILES HYDRO-ÉLECTRIQUES (1) 



, â. s^ 



On se propose d'établir, par le calcul, les prix de revient 
du travail fourni par les piles hydro-électriques. 
.^ On déterniinera d'abord, le priœ, théociqmi, en supposant 
un fonctionnement parfait et une utilisation totale; puis on 
obtiendra le coût pratique approùoimatif, en multipliant le 
prix théorique par deux facteurs : le premier, qu'on pourrait 
appeler coefficient d'utilisation physique., exprime le rap- 
port entre la force électromotrice du couple et la chute de 
potentiel utilisée; le second facteur, ou coefficient d'utili-- 
sation chimique, étant la proportion entre les poids de ma- 
tières employées et les poids utilement consommés. 

L'utilisation physique ne dépend pas de la nature du 
couple ; on peut donc admettre qu'elle serait la même dans 
toutes les combinaisons voltaïques, et la supposer égale à 
1,3. L'utilisation chimique, au contraire, diffère beaucoup 
d'une pile à l'autre ; on ne pourra l'estimer qu'approximati- 
vement, d'après les notions pratiques que nous possédons sur 
l'importance des pertes à subir, par les actions locales et 
l'incomplet épuisement des matières. . , ;; 

(1) VÉlectricien des 15 juiUel et l^'" août 1883. 
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Les évaluations obtenues ainsi ne devront être prises qu'à 
titre de renseignements généraux, car les chiffres de la dé- 
pense théorique varient comme les cours commerciaux, et 
les coefficients d'utilisation changent avec la construction des 
couples et les conditions de leur emploi. Il faudra donc, dans 
l'application, remonter aux éléments des calculs pour leur 
faire subir, au besoin, de judicieuses corrections. 

I 

On prendca. jmuu' base de calcul un travail de 3600 kilo- 

grammètres, soit 1 kilogrammètre par seconde pendant une 

1 

heure, ou =r de cheval-heure. 
75 

QE 

Le travail en kilogrammètres étant exprimé par W = — , 

on a, pour W = 3600 : 

Q (en coulombs) = ^ , ^ „ , x 3600. 

. E (en volts) 

Si un corps, dont l'équivalent chimique est a, est intéressé 

dans les réactions du couple pour n équivalents , le poids 

dépensé théoriquement pour 3600 kilogrammètres sera : 

P = QxaxnxH=|xnx 3600 a H, (1 ) 

H étant le poids correspondant à 1 coulomb, pour l'hydro- 
gène, dont l'équivalent est 1 . 

On sait que H = "»gr^oi04 ; en remplaçant le produit 
3600 H par sa valeur =0»s0378, l'expression devient : 

P=|xnxaxOM375. (2) 
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Étant .obtenus, par celte formule, les poids de chacun des 
corps qui agissent chimiquement dans la pile, il suflSra de les 
multiplier par leurs prix respectifs et de les additionner, pour 
obtenir la dépense théorique des couples. Si la pile produit 
des résidus vendables, on calculera de la même manière leurs 
prix, qui seront à déduire de la dépense. 

Pour appliquer ces calculs à une pile, il faut connaître sa 
f. e. m., ses réactions chimiques et les cours commerciaux 
des matières premières et des résidus. 

La chimie des piles n'est connue que pour un petit nombre 
de combinaisons voltaïques , parmi lesquelles nous choisi- 
rons : 

1® Le couple de Volta : zinc, cuivre, eau acidulée ; 

2° Les couples du genre Daniell : zinc, sulfate de zinc — 
cuivre, sulfate de quivre ; 

3o Les couples zinc, charbon et mélange chromique ; 

4» Les piles nouvelles de MM. de Lalande et Chaperon : 
zinc, potasse ; fer, bioxyde de cuivre. 

Il sera d'ailleurs facile d'étendre les opérations à d'autres 
combinaisons voltaïques. 

Pour accélérer les opérations qui vont suivre, dressons la 
liste des valeurs de a x gr,0375, pour les corps intéressés 
dans les piles à étudier. Ces valeurs ont été calculées ; nous 
n'avons qu'à les relever dans la dernière colonne du Tableau 
précédent (p. 66 et suivantes), 
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SUR LE PRIX DU TRAVAIL FOURNI 



NOM DU CORPS 



Hydrogène 

Zinc 

Cuivre 

Acide sulfurique monohydraté. 

Sulfate de zinc 

Sulfate de cuivre 

Bichromate de potasse. ...... 

Potasse 

Bioxyde de cuivre 

Zincate de potas.^e 



FORMULE 



H 

Zn 

Cu 

SO*H 

S0*Zn,7H0 

S0*Cu,5H0 

Cr«07K 
. KO,HO 
CuO 
ZnO,KO 



^ i 

o 



4, 

32,7 

31,8 

49, 

143,7 

124,7 

147,3 

56,1 

39,7 

87,7 



VALEUR 

de 
a X 0,0375 



0,0375 

1,23 

1,19 

1,84 

5,39- 

4,08 

5,52 

2,10 

1,49 

3,29 



Les poids des corps engagés ou libérés, seront donc 
obtenus en multipliant la valeur de a x 0,0375 par le pro- 



duit n x£. 
E 



II 



Couple de Volta : zinc, cuivre, eau acidulée 

sulfurique. 

La f. e. m. initiale de ce couple est voisine de 1 volt ; mais 
elle descend rapidement jusqu'à 0,2 en court circuit (1). * 

La f. e. m. effective^ en travail normal, dépend du régime 
de débit ; elle se tient entre les deux valeurs citées, mais plus 

près de la seconde que de la première ; soit aux environs de 

0voit,4. 



(1) Voir p. 7. 
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; La réaction chinjique étant : 

SO^H, Aq + Zn = SO^Zn, Aq + H, 

on dépensé 1 équivalent de zinc et 1 équivalent d'acide sul- 

furique. L'application de la formule (2) donne, pour un travail 

de 3600 kilogrammètres : 

- 9 81 
P, poids du zinc = --^ x 1 x lg'*,23 = 30g'',13; 

9 81 
P, poids de Tacide suif urique = .-f— x 1 x lg'',84=45 g'-jOS. 

0,4 

En estimant le zinc à O^^^OO et Tacide sulfurique à O^^IS le 

kilogramme, on trouve pour la dépense théorique : 

Prix du zinc = 0^,030 x 0^6 = 0^^,0180 

PHx de l'acide sulfurique = k,045 x ^^,15 = fs0068 



Total : «^,0248 

Dans le couple de Volta, l'attaque locale du zinc par l'eau 
acidulée sulfurique est très vive, surtout avec du zinc ordi- 
naire; de plus, la pile n'épuise pas complètement son zinc ni 
son acide. Le coefficient d'utilisation chimique, Uc, peut être 
évalué à 4; celui d'utilisation physique, U^, étant 1,3, le coût 
pratique de 3600 kilogrammètres serait approximativement : 

0f%0248 X 4X1,3= 0^13. 

Avec du zinc amalgamé ou, mieux encore, un alliage de zinc 
et de mercure, la f. e. m. gagnerait quelques centièmes, et 
les pertes seraient moins grandes; le coût pratique descen- 
drait aux environs de 0,09 pour 3600 kilogrammètres, soit : 

'r,09 X 75 = 6fr,75 par cheval-heure. 

Ce prix de revient très élevé, joint à l'inconvénient d'un 



76 SUR LE PRIX DU TRAVAIL FOURNI 

dégagement d'hydrogène abondant, exclut les couples de Volta 
de la pratique courante. 

III 

Piles du genre Daniell : zinc, sulfate de zinc — cuivre^ 

sulfate de cuivre. 
La f. e. m. de ces couples varie de 1 volt à 1 voi*,08, selon 
la composition des liqueurs : en moyenne, 1 ^oi*,04. 
La réaction chimique finale se formule ainsi : 
SO^Cu, Aq + Zn = SO'Zn, Aq + Cu. 
Elle engage 1 équivalent de zinc, 1 équivalent de sulfate 

de cuivre, et libère 1 équivalent de cuivre, D'où : 

g g| 

P, poids du zinc = -^, x 1 x 1 «^SS = 11 g^60; 

1,04 

9 81 
P, poids du sulfate de cuivre = -^ x 1 x 4gr^68=44fi:%13; 

1,04 

g g| 

P, poids du cuivre libéré =t^ x 1 x 1 g^lO = 11 ^^,22. 

1,04 

Le cours moyen du sulfate de cuivre ordinaire cristallisé 
est environ ^%60 à Paris. Le cuivre recueilli, de bonne qualité, 
vaudrait 1 ^•'jSO le kilogramme ; mais il convient de ne l'estimer 
qu'à O^r^eO, à cause des pertes, des manipulations et de la dé- 
préciation de l'électrode en cuivre qu'il faut abandonner avec 
le dépôt. La dépense théorique d.e la pile, pour 3600 kilo- 
gramme très, est donc : 

Zinc ^0116 à ^^,60 = '',00696 

Sulfate de cuivre 0^0441 à 0'%60= '',02646 

Total: 0'%0334? 
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Dont il faut déduire : 

Cuivre 0k,0H2 à O'sdo = 0^0087:^ 

Reste net: 0'% 02670 

Les couples du genre Daniel! usent leur sulfate de cuivre 

jusqu'à décoloration complète; et si la pile travaille sans 

interruption, les actions locales sont peu importantes ; aussi 

la valeur de Uc peut-elle n'être que 1,5 environ. 

La dépense pratique pour 3600 kilogrammètres serait donc : 

0'',027x 1,3 xl,5 = 0'%053. 
Soit, pour un cheval-heure : 

0'%053x75=3'S97. 

Piles au vert-de-gris. 

Les doreurs appellent eau-forte un bain d'acide nitrique 
dans lequel ils décapent le cuivre et ses alliages. Quand l'eau- 
forte est à peu près saturée de cuivre, elle ne mord plus. 
On la régénère alors par une addition d'acide sulfurique, 
qui met l'acide nitrique en liberté en formant un sulfate de 
cuivre impur, improprement appelé vert-de-gris. 

La composition du vert-de-gris est un peu variable. Voici 
les résultats d'une analyse faite par M. Van Heurok sur un 
échantillon d'origine parisienne. 

Eau vaporisable à 15oC. (humidité et eau de cristallisation). 31,40 
Matières volatiles au rouge (eau de combinaison et un peu 

d'acide nitrique) 9,10 

Oxyde de cuivre 30,20 

Acide sulfurique par différence 29,30 

Le sulfate de cuivre normal contient : 

Eau 36»30 

Oxyde de cuivre 32,32 

Acide sulfurique. ... 4 « . ^ . . » 31,38 
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L'industrie parisienne produit annuellement plus de 100000 
kilogrammes de vert-de-gris, qui est vendu 45 pour 100 njoins 
cher que le sulfate de cuivrç ordinaire. Le vert-de-gris peut 
donc , à Paris , être avantageusement employé dans les piles 
du genre Daniell , d'autant mieux que les impuretés augmen- 
tent la conductibilité du liquide. Par cette substitution , la 
dépense théorique pour 3600 kilogrammètres devient : 

Zinc ONOUft à 0'%6 = 0",00696 

Vert-de-gris 0%044 à 0",32 = 0'%01408 

Total. = d^Ôiiôr 

dont il faut déduire : 

Cuivre 0N0112 à 0",6 = 0'%00672 

Reste, net 0",01432 

Et la dépense pratique (en augmentant un peu la valeur de 
Uc, à cause des impuretés du vert-de-gris) : 

0^0143 X 1,3 X 1,6 = 0^0297, 

soit pour un cheval-heure : 

0fr,0297x75 = 2^23. 

La pile au vert-de-gris est actuellement la moins coûteuse 
des piles. Montée avec mes zincs cloisonnés {i)^ et pourvue 
d'un agencement convenable, elle a pu se prêter commodé- 
ment à quelques applications pratiques. Néanmoins, elle est 
encore assez imparfaite pour laisser désirer quelque chose 
de meilleur. 



f'f * ■ ^ ■- i-^--> >>!. 



(1) Voir p. 50. 
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IV 



Piles au bichromate de potasse. 

• * - • 

La f. e. m. moyenne des piles au bichromate de potasse 
sans vase poreux est l^oi*,9. 

On admet que Tensemble des réactions chimiques effec- 
tuées dans ces piles est donné par la formule : 

3Zn + KO,2Cr03+7SO^H=:3SO^Zn+Cr203,3S03 

+ S0^K + 7H0 

Par conséquent les valeurs de n seraient: 1 pour le zinc, 

1 7 

fz pour le bichromate et « pourracidesulfurique. On trouve: 

9,81 
P, poids du zinc = jg-X 1 X l,23 = 6fi:%35; 

9,81 7 
P, poids de racidesulfurique= -j-x- ^ ô X l,84 = 22gr,15; 

9,81 1 
P, poids du bichr mate = -ttt Xô x5,52 = 9g%49. 

-1)^ ^ 

En cotant le bichromate de potasse à 1 ^^,30 le kilogramme, 
le prix de revient de 3600 kilogrammètres est théorique- 
ment : 

2inc 0NO063 X 0'%6 = 0^,00378 

Acide sulfuriquc 0'",0Î21 x 0',1S = 0",00331 

Bichromate 0S0095 X 1",30 = C.OlîSS 

Total = 0",01944 

En fait, Tusure du zinc est au moins deux fois plus grande 
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que la consommation théocique (1) , avec une usure de 
liquide correspondante. Et comme on ne peut pas épuiser 
complètement le liquide ni user tout le zinc, qui doit d'ailleurs 
être réamalgamé fréquemment, il convient de porter à 3 la 
valeur de Uc. Le prix de revient pratique, pour 3600 kilo- 
grammètres, serait donc environ: 

0^,0194 X 1,3 X 3 = 0^^,076; 
soit, pour un cheval-heure : 

0fs076 X 75 = 5«%70. 

Prix très élevé; encore faudrait-il, en bonne comptabilité, 
tenir compte , ici et ailleurs , de la main-d'œuvre , de Ten- 
tretien et de Tamortissement , dépenses accessoires qui sont 
plus importantes pour les couples au bichromate que pour 
les autres. 

Ainsi, les piles à mélange chromique sont des générateurs 
d'énergie fort coûteux, et cela n'est pas leur unique défaut. 
On ne pourrait les appliquer à l'éclairage ou à la locomotion 
qu'à la xîondition de produire ou de régénérer les bichromates 
alcahns à très bas prix, et d'atténuer considérablement L'im- 
portance des réactions parasites. 

Malgré leur dépense élevée , les piles au bichromate jouis- 
sent d'une certaine faveur , auprès des amateurs surtout , 
parce qu'elles ont une grande énergie et peu d'odeur. 

Pour éviter, ^n circuit ouvert, la vive attaque du zinc qui 
épuiserait rapidement la liqueur, il est presque indispen- 

(1) Voir les expériences de M. E. Hospitalier sur les piles au bichro- 
mate de M. Trouvé, dans V Electricien du !«' mai 1883. 
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sable d'adopter un dispositif permettant de soulever les cou- 
ples hors du mélange diromique, pour les mettre au repos. 
Le modèle à treuil de M. Trouvé {fig. 28) est l'un dos 
mieux construits. 

Au point (le vue de l'économie des matières el de leur durée, 
il y aurait avantage à diminuer la surface des zincs, sans 



PILE AU BICHHOJIATE DE POTASSE 
modèle ù ireuil {G. Tmiieé). 

réduire celles des charbons : la résistance ne serait guère 
accrue, et les actions locales dimioueraieDt beaucoup. L'em- 
ploi du zinc allié peut aussi contribueràréduire ta dépense. 
M. Radiguet l'a déjà substitué au zinc superficiellement 
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amalgamé , dans des piles au bichromate de potasse à vase 
poreux, fort bien agencées. 



Pile de MM. de Lalande et Chaperon : zinc amalgamé, 
solution dépotasse; fer, bioxyde de cuivre. 
Cette pile , à laquelle les inventeurs ont donné diverses 
formes {fig. 29, 30 et 31), est 'énergique, constante, 



Fig. 29. 
PILE DE lalande ET CHAPERON (de Brain-ilh H 
modèle hermétique. 

Hauteur 0".I60 

Largeur 0",08 

E. Couvercle fiie adhérant au vase de verre V, et percé d'une 
centrale jiour le passage du cylindre de zinc, /). 
AB. Conducteur en cuivre (raversanl le courercle £, et portant 
inférieure un disqne de fer ou de cuirie 

1>. Cylindre en zinc amalgamé, ou en alliage zinc et [ 
H. Soupape formée par un tube de caoutchouc fendu. 
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inodore , et ne dépense presque rien en circuit ouvert. Elle 
a une capacité" de travail plus grande qu'aucun autre couple, 
primaire ou secondaire : 1 kilo de pile de Lalande et Cha- 
peron peut fournir 26000 kilograramètres , tandis que du 
même poids d'accumulateur on n'a, jusqu'à présent, pu tirer 
que 7 à 8000 kilogrammètres. 



l'-ig. 30. 

PILE DE LALANDE ET CHXPERÛH (de Branvilts el C] 

modèle A spirale. 

HaQtent OMSS 

Diamètre 0",105 

A. Boite en taie servant à contenir la potasse solide pendant le transport, 

et l'oxyde de cuivre quand la pile est montée. 

B. Oiydedecuiïre. 

C Fil de cuivre recouvert d'un tube de caoutchouc, et rivé sur la boile A. 
Ce fil traverse le couvercle et forme le pôle positif. 

D, Zinc amalgamé, protégé sur sa partie verticale par un tube de caout- 

E, Couvercle mobile. 

F, Borne négative. 

V. Récipient de verre. 
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Malheureusemenl , sa dépense est grande, comme on va h 
voir." 

Les réactions de la pile, exprimées par l'équatioQ : 
Z„+KO,HO+CaO=Z. 0, K0+ C»+HO, 
engagent : 

1 équivalent de zinc , 

1 équivalent de potasse , 

i équivalent de bioxyde de cuivre, 
et libèrent: 

1 équivalent de cuivre métallique pulvérulent. 



Fig. 31, 
■ PILE OE LALANDE ET CHAPERON (de Brani-Hlf H €••) 
modèle à auge A granJ débit- 
Longueur 0",iO 

Largeur 0-,20 

Hauteur , , 0-,I0 

A. Auge en tdiede la. 

B. Couche cl'a\)'de de cuivre recouvraut le fond de l'auge. 

C. Borne positive. 

D. Plaque de zinc amalgamé, dont l'eitrëmilé est pliée i angle droit et 

sort du liquide. 
L,' Isolateurs supiMictant le zinc. 
M. Borne négative, fiiée sur le bord émergetnt du fine. 

D'après les expériences faites au laboratoire de M . Hospi' 
talierà \' Ecole de physique etdechimie de la Ville de Paris, 
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la f. e. m. varie ud peu ; au moment du montage, elle esf de 
0^<>i*,98; après 8 jours d'abandon en circuit ouvert, elle est 
réduite à 0voi*,88 ; une fermeture prolongée en court circuit 
la fait tomber à 0^<>i*,65 ; mais là n'est pas la condition de 
travail normal. L'expérience de 6 jours relatée ici indique 
une f. e. m. effective moyenne d'environ 0^<>i*,8, avec un 
régime qui était à peu près celui du travail maximum. 

Avec cette valeur de E, les valeurs théoriques de P, pour 
un travail de 3600 kilogrammètres, deviennent : 

9,81 
P, poids du zinc =Tr^ x l«^23 = 15e^l 

9 81 
P, poids d^ la potasse. = -^ x 2»^ 1 =258:^7 

9,81 
P, poids du bioxyde de cuivre ^-k^ x l^%49 = 18g'',3 

9,81 
P, poids du cuivre libéré = 77-3- x 1^^,19 = 14 8:^,6 

La potasse impure de Croix (Nord), que les inventeurs 
emploient, est livrée à O^^^yo le kilo ; la teneur de ce produit 
en alcali caustique étant seulement 0,9, le prix de la potasse 
est en réalité 0^^70 ; 0,9 = 0^^,78 le kilo. Le bioxyde de 
cuivre brut, obtenu par le grillage des battitures, coûtera 
environ 1 ^^',75 le kilo. Quant au cuivre réduit, malgré qu'il 
soit moins pur et moins beau que celui fourni par les piles 
Daniell, on l'estimera à 1 ^^,20, parce qu'il pourrait être uti- 
lisé dans la revivifîcation du bioxyde. 
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Les prix de revient théoriques pour 3600 kilogrammètres 
seraient donc : 

Zinc 0^0151 X Ofr^e = 0^0091 

Potasse ' 0k,0257 x O^^TS = '%0200 

Bioxyde de cuivre 0^^,0183 x l^s75 = 0^0320 

Total... 0^0611 
dont il faut déduire : 

Cuivre 0^,0146 x 1 ^,20 = 0^^0175 

Reste net: 0^,0436 

Le coefficient d'utilisation chimique peut être estimé à 1,5; 
le coefficient d'utilisation physique restant fixé à 1,3, on 
trouve, pour le prix de revient pratique de 3600 kilogram- 
mètres : 

0^0436 X 1,5 X 1,3 = 0^085 ; 

Soit, pour un cheval-heure : 

0'%085x75 = 6'%37. 

Les inventeurs affirment que la soude pourrait, sans incon- 
vénient, être substituée à la potasse, dans les modèles à 
grand débit; les réactions seraient les mêmes, et la f. e. m, 
garderait, paraît-il, la même valeur. Cette substitution pro» 
curerait une économie notable. En admettant que certaines 
sortes de soudes brutes, employables ici, puissent être ob- 
tenues à raison de '',54 par kilo d'alcali réel, le prix de 
revient du cheval-heure s'abaisserait à 4 '«•,85 environ. 

Ainsi les couples de Lalande et Chaperon, montés à la 
^ude^ auraient une dépense intermédiaire entre celles des 
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piles au bichromate et celles au sulfate de cuivre, sur les- 
quelles ils ont le grand avantage de ne dépenser presque rien 
en circuit ouvert. 

Les inventeurs espèrent abaisser beaucoup les prix de re- 
vient par la mise en pratique de certains procédés de régé- 
nération. J'ai moi-même formé, il y a trois ans, des projets 
analogues pour une pile (1) à la vérité moins simple et moins 
bonne que celle-ci ; j'ai quitté cette voie dès que j'ai pu* en- 
trevoir la praticabilité des acciimulateu7''s^ qui sont des piles 
régénérables sans manipulations. 

Néanmoins, par la reprise et le traitement rationnel de 
leurs résidus, MM. de Lalande et Chaperon peuvent réussir 
à abaisser les prix commerciaux des matières consommées, 
de manière à diminuer notablement la dépense de leur pile 
primaire , qui a beaucoup de qualités et peu de dé - 
f auts 



VI 



Il serait intéressant de déterminer les prix de revient du 
travail sur d'autres piles telles que celles de Leclauché, de 
Bunzen, de d'Arsonval, de Tommasi; mais les réactions chi- 
miques effectuées dans ces couples étant incomplètement, 
connues, leur dépense ne peut pas être évaluée par le calcul. 
Il est temps, d'ailleurs, de clore cette trop longue note que 
chacun pourrait aisément compléter au besoin. 



(i) Comptes rendus cle V4cadémie des sciences^ 28 juin 1880, 
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Étant donné le prix de revient du kilogrammètre, il est 
facile d'évaluer approximativement la dépense d^e tel ou tel 
récepteur électrique, lampe, moteur, etc. Je laisse au lecteur 
le soin de faire ces calculs pour les applications qui Tinté- 
ressent, et d'en tirer des conclusions. 
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SUR LE TRAVAIL DES PILES LECLANCHÉ 

EN SERVICE 
SUR LE RÉSEAU TÉLÉPHONIQUE DE PARIS. 



La quantité d'énergie dépensée par un poste téléphonique 
est une valeur utile à connaître. II m'a paru que cette éva- 
luation pourrait être obtenue aisément, par la pesée des zincs, 
dans les piles Leclanché qui desservent les microphones. 

M. Berthon , ingénieur chef des service^ techniques à la 
Société Générale des Téléphones, à qui j'ai soumis mon 
projet de mesure, ne s'est point contenté de l'approuver; il 
s'est empressé d'en assurer la bonne et prompte réussite en 
mettant gracieusement à ma disposition le réseau télépho- 
nique parisien et le personnel de la Société. 

Les expériences ont été faites dans six postes désignés par 
M. Berthon comme étant des plus actifs; ce sont les appa- 
reils no» 27 et 32 du bureau A (avenue de l'Opéra), les deux 
appareils du Cercle du Louvre et deux postes d'abonné. 

Les microphones du bureau A sont des parleurs Edison 
à pastille de charbon ; chez les abonnés , les microphones 
sont du système Ader, à dix charbons, formant 20 contacts. 

La pile des postes ordinaires se compose de 3 éléments 
Leclanché, petit modèle à vase poreux; dans les bureux cen- 
traux, on emploie deux piles de trois couples , modèle à 
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deux plaques agglomérées {fîg. 32). Les deux piles se re- 
layent en travaillant alternativement une demi-beure chacune. 
L'expérience a donc porté sur huit piles de trois couples. 
On a préparé avec soin ces 24 éléments ; tous les zincs ont 
été numérotés et pesés individuellement; chaque couple 
a rei;u 100 grammes de chlorhydrate d'ammoniaque et 



Fig. 32. 

PILE LECLANCHÉ 

modèle à deux plaques agglomérées (Barbier). 

400 grammes d'eau ; les charbons ont été garnis à neuf avec 
du manganèse de bonne qualité. 

Après trente jours de service, les couples ont été ramenés 
au laboratoire de la Société des Téléphones , où les zincs ont 
été pesés de nouveau. 

On a aussitôt remarqué des différences fort grandes dans 
les dépenses des diverses piles , et une concordance satisfai- 
sante dans les consommations des trois zincs d'une mente 
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batterie. Cette concordance démontre une fois de plus que dans 
des Leclanché bien préparés, la consommation de zinc est à 
peu près théorique et peut approximativement servir à la 
mesure de la quantité d'énergie dépensée. 

La consommation la plus grande a été faite par l'appareil 
no 27 du bureau A , desservi par deux piles : . 

PREMIÈHE PItE 

grammes. 

i" couple 10,50 

2' couple 10,50 

3* couple , 11,00 32,00 

DEUXIÈME PILE 

1" couple 11,00 

r couple 10,50 

3' couple 11,00 32,50 

Total 64,50 

Le poste ordinaire qui a dépensé le plus est celui de 
MM. L. et Gie : 



grammes. 



1" couple 17,00 

2* couple 16,50 

3* couple 15,50 

Totol 49,00 

Le Cercle du Louvre a moins consommé : 

PILE DE LA GUÉRITE N" 2 

grammes. 

1" couple 4,50 

2- couple 5,00 

3' couple 5,00 

Total 14,50 

L'appareil n^ 27 du bureau A , qui a le plus dépensé , est 
probablement le poste le plus actif de tout le réseau parisien; 
les pesées qu'il fournit peuvent donc être prises comme base 
de révaluatioQ du plus grand travail des piles h microphone. 
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On sait qu'un coulomb intéresse 0,00034 gramme de zinc; 
la quantité d'électricité débitée pendant trente jours par la 
double batterie de l'appareil 27 est donc: 

Si Ton estime que la somme des durées de fermeture soit 

de sept heures par journée, Yintensité moyenne du courant 

inducteur serait : 

63235 coulombs ,, ,.^, 
— 0,084 ampère. 

30 jours X 7 heures x 3600 secondes 

En admettant que la f. e. m. effective des Leclanphé en 
service soit d'environ 1 volt, le travail total de la double pile 
serait : 

63235 X 3= 189705, volt-coulombs 

ou "ô-^j- = 19357 kilogrammètres, en un mois. 

Soit 645 kilogrammètres par vingt-quatre heures (1), et 
235425 kilogrammètres par an. 

Ainsi le travail fiQQom^Mpendantune année ^ par les piles 
d'un poste très actif, équivaut à celui A'un cheval-vapeur 
pendant cinquante-deux minutes. 

Je répète qu'il s'agit ici du travail total du courant induc- 
teur, dans la pile, le microphone et le circuit primaire, L'éva- 

(i) Le régime de travail de la pile serait donc un quarantième de kilo- 
grammètre par seconde. — Une lampe Swan de 20 bougies dépense 
6,25 kgm. par seconde, c'est-à-dire deux cent cinquante fois plus. Ainsi, 
avec quinze cents couples Leclanché du modèle indiqué, on ne pourrait 
faire fonctionner qu'une seule lampe Swan de 20 bougies , à raison de 
sept heures par jour, pendant deux mois. 
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luation de la quantité du travail utilisé dans le téléphone ré- 
cepteur n'a pas encore été tentée; nous savons seulement 
que ce travail est fort petit : il est assurément une fraction 
bien faible du travail total. 

Cependant, les chiffres tirés de la pesée des zincs sont des 
renseignements dont on peut déjà tirer parti dans la pratique. 
Ils donnent les conditions que doit remplir uae pile primaire 
pour desservir un poste téléphonique pendant un temps dé- 
terminé. 

Et si Ton voulait, par exemple, étudier les conséquences 
techniques et économiques de la substitution des accumula- 
teurs aux piles primaires sur le réseau téléphonique d'une 
ville, on pourrait, de ces chiffes, déduire approximativement 
la quantité de force motrice à dépenser pour assurer la charge 
de tous les couples secondaires. 

Les 3000 postes du réseau téléphonique de Paris, supposés 
tous aussi actifs que ceux des bureaux centraux, dépenseraient 
quotidiennement 1935000 kilogramme très, soit le travail de 
un cheval'Vapeur pendant sept heures diœ minutes. Ainsi, 
en attribuant aux accumulateurs un rendement iinal de 0,6, 
une force motrice de un cheval^ travaillant douze heures 
par jour^ desservirait surabondamment le réseau télé- 
phonique de Paris, 

Sans attribuer à ces chiffres une exactitude absolue, ni une 
signification générale et définitive, on peut, je crois, les con- 
sidérer comme plus exacts que les évaluations antérieures, 
qui n'étaient point basées sur des expériences directes. 
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ACCUMULATEURS ÉLECTRIQUES (1). 



Tout système composé d'un liquide conducteur et de deux 
électrodes est apte à fournir un courmit secondaire quand 
il a été traversé par un courant primaire allant de Tune à 
l'autre électrode/ Les combinaisons susceptibles d'emma- 
gasiner l'énergie électrique paraissent donc s'offrir en foule ; 
mais l'ensemble des qualités requises pour un accumulateur 
pratique limite étroitement les choix. 

En fait, on s'est jusqu'à présent renfermé dans le système 
Planté : plomb réduit, plomb peroxyde, eau acidulée sulfu- 
rique. Les variantes que les électriciens ont fait subir aux 
accumulateurs ne portent guère que sur le mode de forma- 
tion; les uns, comme M. de Kabath, M. Tommasi ou MM. Ar- 
nould et Tamine, forment en surface ; les autres forment en 
profondeur : tel M. Faure et ses imitateurs. 

Le plomb est-il le seul métal qu'on puisse employer dans 
les accumulateurs? — Non certes ! Il est même, en principe, 
le moins convenable des métaux usuels. 

Pour un nombre donné de coulombs à emmagasiner, le 



(1) La Nature des 12 janvier et 19 avril 1894. 

UÉlectricien des 1<^^ décembre 1883, 15 avril et 1" mai 1884. 

Société Française de Physique, séance du 4 avril 1884. 
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poids d'électrode engagé dans les actions chimiques de l'ac- 
cumulateur est proportionnel à l'équivalent chimique du corps 
constituant. Le plomb, ayant un équivalent très élevé, s'in- 
téresse pour des poids trop grands. On peut s'en rendre 
compte en relevant (1) les poids engagés ou libérés, par 
3600 coulombs (1 ampère-heure), pour les métaux usuels : 

Hydrogène 0gr,0375 

Manganèse 1 &^0312 

Fer Ig^OS 

Cuivre 1 g^lOâo 

Zinc 1 gs2262 

Étain *. . 2^^2125 

Plomb 3gs8812 

On voit, en tenant compte des équivalents chimiques, que 
le plomb est moins propre que les autres métaux à procurer 
des accumulateurs légers; il est plus volumineux que le 

zinc, le fer, le cuivre, et presque aussi coûteux que ce der- 
nier métal. 

Aussi les inventeurs doivent-ils tendre à mettre en œuvre 
autre chose que du plomb — en conservant aux accumula- 
teurs nouveaux les qualités du Planté : f. e. m. élevée, ré* 
sistance petite, actions locales presque nulles. 

Quelques tentatives ont été faites dans ce sens. 

Dès le commencement de 1880, MM. J. Houston et Elihu 
Thomson proposèrent un couple secondaire cuivre, charbon, 

(i) Dauti le tableau de îa page 00. 
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sulfate de zinc, que Télectrolyse transformait en une sorte 
de daniell à gravité (1). Cet appareil n'avait guère que des 
défauts; il ne put recevoir aucune application. 

A l'Exposition d'électricité de 1881, M. Maiche annonçait 
la régénération électrique des^piles Leclanché : en fait, c'était 
proposer un accumulateur zinc-manganèse; mais il n'y avait 
là qu'une indication. Lé couple secondaire zinc-manganèse 
semble propre à fournir, moyennant des dispositifs ap- 
propriés, un bon accujpaulateur; mais les piles très résis- 
tantes de Leclanché n'en sauraient être le type. D'ailleurs, 
M. Maiche, commettant un singulier contresens, avait affiché 
la sup23ression des accumulateurs! et la forme de celle 
réclame n'était ppint faite pour retenir l'attention des élec- 
triciens sérieux. 

On dit que M. Varley vient de reprendre, en Amérique, l'idée 
de la pile secondaire zinc-manganèse. Son accumulateur 
serait constitué par des électrodes de charbon (carton cal- 
ciné) plongeant dans une dissolution de sulfates de zinc, et de 
manganèse : cette combinaison paraît bonne ; mais comment 
l'inventeur a-t-il résolu les difficultés pratiques ? 

Quelques électriciens, notamment M. Gramme, ont expé- 
rimenté la capacité d'accumulation des voltamètres à élec- 
trodes de charbon; ces essais n'ont pas encore donnné de 

résultats. 

* , 

Entre l'accumulateur à deux électrodes de plomb et la re- 

(1) VÈlectrlcien, il janvier i880. 
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cherche des accumulateurs sans plomb, il y a une solution 
transitoire : l'emploi du plomb pour l'électrode positive seu- 
lement. 

En janvier 1880, iM. d'Arsonval inventa un système de 
condensateur voltaïque fort bien conçu, qui aurait pu 
prendre place dans la pratique industrielle. La description 
que l'auteur en a donnée (1) sera citée avec profit : 

ff 

f En voyant les effets énergiques , mais très courts, développés .par 
les piles secondaires, et principalement par la batterie de M. Gaston 
Planté, je me suis demandé s'il n'était pas possible d'obtenir un con- 
densateur voltaïque pouvant emmagasiner une quantité d'électricité 

beaucoup plus grande J'ai eu l'idée de remplacer le dégagement de 

l'hydrogène, métal gazeux^ par un dégagement de zinc, métal solide. 
Ce n'est plus l'eau que j'électrolyse, mais bien un sel de zinc. D'un 
autre côté, j'ai considérablement augmenté la surface du plomb offerte 
à l'oxydation en remplaçant la lame unique par une lame de charbon 
entourée de grenaille de plomb très fine. La surface du plomb devient 
énorme si l'on prend ces grains de plomb très iîns, désignés dans le 
commerce sous le nom de cendrée. Mon couple secondaire se compose 
donc d'une lame de zinc et d'une lame de charbon entourée de cendrée 
plongeant dans une solution concentrée de sulfate de zinc. Si un couple 
ainsi construit est traversé par un courant voltaïque allant du charbon 
au zinc, le sel de zinc se trouve électrolysé, le zinc se dépose sur le 
zinc, et l'oxygène vient fonner sur le plomb du peroxyde de plomb, 
l'acide sulfurique restant à l'état libre. Le dépôt du métal oxydable ne 
se trouve plus limité, et l'oxygène peut être accumulé en beaucoup 
plus grande quantité. Avec un petit couple qui ne contenait que i ^s de 
cendrée, j'ai pu faire fonctionner, quatre heures durant, un moteur 
électrique Deprez. 

» Dans la pratique, j'ai remplacé avantageusement la lame de zinc 
par une couche de mercure, qui forme un amalgame avec le zinc élec- 
trolysé. Dans ces conditions, le couple m'a paru conserver très long- 
temps sa charge. J'ai trouvé sa f. e. m. maxima égale à 2^°^*«,1. 

(1) Comptes rendus de r Académie des scienw^, 26 janvier 1880, 

7 
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» Le plomb n^estpas le seul métal qui puisse servir avantageusement 
à emmagasiner Toxygène ; le manganèse produit le même résultat : 
c'est même un excellent moyen de recharger les couples Leolanché 
épuisés. Je citerai aussi l'argent, qui, en présence du chlorure de zinc, 
donne un dépôt de chlorure d'argent » 

On voit que M. d'Arsonval a devancé M. Maiche dans la 
régénération électrolytique des piles au manganèse, comme 
il m'a devancé, quant au principe, dans l'invention des accu- 
mulateurs au zincy dont il sera question tout à Fheure. 

En 1881, M. Sutton essaya de remplacer Tacidc sulfurique 
par le sulfate de cuivre , dans la pile Planté ; il obtint ainsi 
un accumulateur cuivre réduit^ aplomb "peroxyde^ solution 
acidulée de sulfate de cuivre. L'auteur ne lit là-dessus 
aucune mesure et n'imagina aucun dispositif spécial ; le spé- 
cimen d'accumulateur Sutton qui me fût montré il y a deux 
ans était construit dans la forme des couples en spirale de 
M. Planté. Il était évident, à priori^ que des communications 
s'établiraient rapidement entre les deux électrodes par du 
cuivre métallique et des oxydes de plomb tombant au fond 
du récipient et sur les bandes d'isolement. Une combinaison 
nouvelle réclame généralement une étude et la création de 
dispositifs appropriés. M. Sutton parait ne pas avoir su ou 
voulu se livrer à ce travail j et le silence s'est fait sur son 
ébauche d'accumulateur. 

Il me sembla pourtant que la combinaison d'iin positif 
Planté avec un négatif soluble^ tel que le cuivre ou le zinc^ 
présentait des avantages importants. 
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En premier lieu, la formation Planté, délicate et longue, 
se trouve simplifiée ej raccourcie de beaucoup ; car le négatif 
se forme d'emblée, et Ton n'a plus à pratiquer lentement, 
méthodiquement, ce travail de Pénélope qui consiste à ré- 
duire et oxyder un grand nombre de fois ce qu'on a oxydé 
et réduit. L'accumulateur au cuivre ou au zinc peut être formé 
sans retournement, par charges et décharges successives, de 
durées croissantes. Pour le former, il suffit de s en 
servir. En second lieu , l'électrode négative n'a pas besoin 
de grande surface ou de porosité; c'est simplement une 
feuille lisse de plomb, servant de support et de conducteur 
au dépôt élcctrochimique de cuivre ou de zinc. 

Au mois de février 1883, j'eus roecasîon d'essayer ce 
système. Je passais par Nantua ; la municipalité de cette 
ville me demanda des expériences tendant à démontrer la 
possibilité d'une canalisation électrique, avec utilisation des 
forces naturelles disponibles (1). 11 fallait des accumulateurs, 
et je dus en improviser sur place ; MM. Bachoud-Gaillat, 
fabricants de tabletterie à Nantua, offrirent leur personnel 
pour les construire. 

Mettant rapidement en (l'uvre les moyens dont je dispo- 
sais, je fis fabriquer, en peu de jours, des accumulateurs de 
la forme indiquée (/î^. 32). 

L'électrode positive {fig. 34) est une longue feuille de 
plomb mince, plissée et ajourée, puis roulée en forme de 

(1) Voir le n^ 512 de la Nature du 24 mars 1883, p. 266, et rjB/ec- 
tricien du 15 mai 1883. 
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cylindre sur une carcasse centrale en bois; la négative est 
un cylindre lisse en. plomb cuivré ou zingué, tapissant le 
récipient ; elles sont portées sur un croisillon et séparées 
l'une de l'autre par une cage de bois ou d'osier {_fig. 33). Le 
récipient est une benne en sapin, goudronnée à l'intérieur 
et solidement cerclée par des ceintures de cuivre. 



"f 



Kig. 3Î. 

ACCliMULATEUH AU ZINC (ou au cuivre) 

Bjaut servi auv expériences île Nantua {Bachouit-Caillal). 

Largeur maiimwm 0*,SC 

Hauteur totale 0",l)S 

Poids toul a kilos. 

Fig. 33. 

C AGE EN BOIS OU EN OSIER 

séparant les deux électrodes. 

Fig. 3i. 

ÉLECTRODE POSITIVE, PLISBÉE ET AJOURÉE 

enroulée sur une carrasse de boia. 
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Le liquide est de l'eau acidulée sulfurique tenant en disso- 
lution du sulfate de cuivre ou de zinc. 

Les surfaces actives sont lOS décimètres carrés pour Télec- 
trode positive et 18 décimètres carrés pour la négative. 

La f. e. m. est l^^it^g pour l'accumulateur au cuivre , 
et 2^oit%3 pour l'accumulateur au zinc : celui-ci est donc 
beaucoup plus énergique que celui-là, mais son électrode né- 
gative est le siège d'une action locale parasite qui abaisse 
son rudement. 

Le poids de l'accumulateur est 22 kilos; sa capacité, 
300 OOO coulombs ; sa résistance, O^'^'^jOe environ, et son 
débit normal 12 ampères. 

Ces. appareils , d'aspect un peu trop rustique , ont suffi 
aux expériences qui motivèrent leur fabrication. Il en fut 
même livré au commerce un certain nombre par la maison 
Bachoud-Gaillat (1). 

Le modèle Nantua a maintenant disparu pour faire place 
aux suivants qui sont mieux agencés. 

Le petit accumulateur au cuivre {fig, 33) a , comme 
électrode positive P, une longue plaque de plomb mince, 
plissée et ajourée, soudée à sa partie supérieure dans une 
monture de laiton, laquelle est fixée sur une traverse en bois 
paraffiné. Les deux lames latérales négatives N, N, sont des 
feuilles de plomb lisses, cuivrées par l'électrolyse de la 

(1) J'ai appris que certain syndicat s'en était servi, avec un succès 
relatif, pour des expériences publiques faites à Lyon et à Saint-Etienne, 
en vue d'une affaire financière à laquelle je suis resté étranger. 
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solutioû acidulée de sulfate de cuivre contenue dans le vase 
de verre; elles sont reliées entre elles en dehors du liquide. 
Un couvercle de bois soutient les trois électrodes , dont les 
extrémités inférieures s'arrêtent à plusieurs centimètres au- 
dessus du fond du vase. 



Fig 3S. 

ACCUMULATEUR AU CUrTRE 01" AU ZINC 

syjil*me Rej'nier {A. Sii,imeri'\ 

Longueur 0",2U;j 

Largeur ., (r.lOS 

Hauteur totale 0-,3HI 

Poids toial 7 kilo». 
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Cette précaution a pour but d'éviter les dérivations par des 
fragments de plomb oxydé ou de cuivre réduit; ces frag- 
ments tombent au fond du récipient, sans rencontrer aucun 
obstacle qui les retienne au contact des électrodes. Le coef- 
ficient de restitution y ou, si Ton aime mieux, le rapport 
entre les nombres de coulombs entrés et sortis , se trouve 
ainsi ramené plus près de Tunité. 

Les électrodes suspendues ont , en outre , l'avantage de 
ne pas s'affaisser, quand une formation profonde en a di- 
minué la solidité. Leur poids porte sur les parois verticales 
du récipient, lesquelles, travaillant de champs les supportent 
sans fatigue; quant au fond, il ne reçoit d'autre charge que 
la pression du liquide et n'exige plus une épaisseur et un 
poids considérables. 

En remplaçant le sulfate de cuivre parle sulfate de zinc, 
l'appareil devient un accumidcdeur au zinc. Pour atténuer 
l'attaque locale du zinc, on amalgame l'électrode négative : 
la f. e. m» s'élève alors à 2^oi*%37, et la perte est beau- 
coup diminuée. 

Voici quelques renseignements numériques sur le petit 
modèle d'accumulateurs au cuivre ou au zinc : 

DONNÉES PHYSIQUES 

E. Forces électromotrices, 1,26 volt (cuivre) et 2,37 volts (zinc). 

iî. Résistance moyenne 0,06 ohm environ. 

/. Intensité normale du courant de décharge 5 à 7 ampères. 

/. Intensité du courant de charge Ià3 ampères. 

Q. Capacité d'accumulation, 

— après iOO h. de formation 100 000 coulombs. 

-— après 200 h. de formation 150 000 coulombs. 



j 
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DONNÉES DE CONSTRUCTION 

Surface de rélectrode positive 60 d. q. 

— des électrodes négatives • 5 d. q. 

Poids de l'électrode positive 2^,200 

— des électrodes négatives O'^jTW 

— du récipient. . .*. l'^jôOO 

— du liquide 2" 

— du couvercle. 0%200 

— des bornes et communications 0^,250 

— total environ 7 kilos. 

Le positif en plomb plissé et ajouré peut être combiné 
avec des négatifs semblables ; on revient ainsi à un accumu- 
lateur genre Planté (fig. 36) , constitué par une électrode 
positive centrale P, et deux électrodes négatives latérales 
N, N, reliées entre elles en dehors du récipient contenant de 
réau acidulée sulfurique. 

Les données numériques relatives à Taccumulaleur genre 
Planté sont : 

DONNÉES PHYSIQUES 

E, Force électromotrice pendant la décharge i,85 volt. 

R, Résistance moyenne '. 0,04 ohm. 

/. Intensité normale du courant de décharge 7 à 8 ampères. 

i. Intensité du courant de charge ià5 ampères. 

Q, Capacité d'accumulation, 

— après 300 h. de formation iOO 000 coulombs. 

— après 500 h. de formation. 1 150 000 coulombs. 

DONNÉES DE CONSTRUCTION 

Surface de l'électrode positive 60 d. q. 

— des électrodes négatives 120 d. q. 

Poids de Télectrode positive 2^,100 

— des électrodes négatives 4^,200 

— du récipient 1%600 

— du liquide 1S800 

— du couvercle 0^,200 

— des bornes et des communications 0^,150 

— total environ 10 kilos. 

9 
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Les trois systèmes de pile secondaire qu'on vient de dé- 
crire ont été l'objet d'expériences comparatives. Conformé- 
ment aux prévisions de la théorie(l), l'accumulateur au zinc 
s'est montré supérieur aux deux autres; j'ai donc (ait choix 



Fig. 36. 

ACCUMULATEUR GENRE PLANTÉ {A. Simmenj. 
LoDgueur (TjjtOS 

' Largear 0-,103 

HaaUartoiale 0-,380 

Poids total H kilos. 



(i) Voir Conséquences 'pratiques de la Théorie chimique des Aeeumu- 
lateurs, p. 144. 
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de ce système pour la réalisatioa d'un modèle industriel , 
dont la ligure 37 montre les détails de construction. 

L'appareil comporte 4 positifs Planté à grande surlace, 
plissés et ajourés, et 3 négatifs constitués par des lames 
(le plomb lisse, qui se couvrent de zinc par l'électrolyse 



Kig. 37. 

.UXUMULATEUH Al' ZINC ' 

modèle inJustripl {A. ^ùtmieii). 

LoDgoeur ir,i85 

Largeur Cr,183 

Haateiii totale '. lr.345 

Poids totar 17 k. KOO. 
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de la solution acidulée de sulfate de zinc dont le couple est 
baigné. Des tubes de verre, fixés sur les négatifs au moyen 
de cordelettes en plomb, empêchent les contacts accidentels* 
à rintérieur de la pile. 

Les sept électrodes sont portées par autant de traverses 
distinctes, en bois paraffiné, qui reposent sur les bords du 
récipient et soutiennent les plaques à une certaine distance 
du fond; l'ensemble de ces traverses qui se touchent tient 
lieu de couvercle. 

Chaque plaque est munie d'une borne; les 4 bornes 
positives se présentent 'du même côté et les 3 négatives 
du côté opposé. Deux tringles de laiton terminées par 
un serre -fil relient respectivement les bornes de même 
nom. 

Le récipient est constitué par deux caisses parallélipi- 
pédiques en bois, Tune enveloppant Tautre, avec un jeu de 
plusieurs millimètres. Cet intervalle est garni d'un mastic 
étanche, souple et isolant, à base de bitume. J'ai eu d'abord 
quelque peine à réussir le garnissage interne de ces réci- 
pients; mais aujourd'hui on l'obtient sans difficulté, grâce 
à un outillage spécial et à certains tours de main que la pra- 
tique a révélés. 

L'isolement soigné de la caisse et de toutes les parties de 
l'appareil , la pureté du métal déposé électrolytiquement et 
son amalgamation, réduisent à presque rien l'attaque 
locale du zinc, qui était assez grande dans l'ancien modèle de 
Nantua. Aussi le coefficient de restitution est-il mainte- 
nant comparable à celui des accumulateurs genre Planté. 
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Voici les principales données numériques du nouvel accu- 
mulateur au zinc : 

DONNÉES PHYSIQUES 

E, Force électromotrice 2,37 volts. 

R, Résistance moyenne • 0,02 ohm. 

/. Intensité moyenne du courant de décharge 25 ampères. 

2. — — — décharge.- 5 à 10 — 

Q, Capacité d'accumulation. 550 000 coulombs, 

El 
Travail normal par seconde 5,7 kgmètres, 

QE 

Travail emmagasiné 126 500 — 

9 

DONNÉES DE CONSTRUCTION 

Surface développée des 4 électrodes positives 200 d. q. 

— extérieure — -r- 23 d. q. 

— — des 3 électrodes négatives 13 d. q. 

Poids des 4 électrodes positives 8^,200 

— des 3 — , négatives l'',400 

— du liquide 4S400 

— du récipient et accessoires 3'',160 

— total 17S160 

D'après la Théorie chimique (1), un accumulateur au zinc 
devrait emmagasiner- 15 600 kilogrammètres par kilo; la 
capacité de celui-ci n'est que de 7 200 kilogrammètres. Cette 
différence résulte de ce que j'ai augmenté à dessein le poids 
des électrodes pour accroître leur durée, et renforcé le réci- 
pient pour des raisons de solidité et d'économie. On peut 
s'en rendre compte en comparant les poids réels des divers 
organes avec les poids rationnels calculés. 

POIDS 
Calculé Réel. 

Plomb posititif 2^500 8" 

Électrodes négatives 0^550 1^390 

Oxygène 0S180 œ,180 

Eau acidulée 4^140 4%440 

Récipient et accessoires 1^,105 3^,150 

Totaux ""F^475* 17^160 

(i) Voir p. 124. 
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On pourrait aisément réduire l'accumulateur à soa poids 
rationnel ; mais sa solidité et sa durée diminueraient. Dans l'état 
actuel de la question , je préfère exagérer la solidité et ré- 
duire le prix de revient, pour ouvrir aux accumulateurs l'accès 
de la pratique industrielle , et leur acquérir la confiance des 
électriciens, que les agissements de l'empirisme ont mis sur 
la défensive. 

Malgré l'exagération voulue de son poids, l'accumulateur 
au zinc à 4 positifs est plus léger que tous ceux réalisés 
jusqu'ici sur le continent (1). En effet : 



Fig. 38. 
ACCUMULATEUR PLANTÉ 

Modèle i lames de plomb rouléescn spirale (18B0). 

(Ij n cODvient de faire des réserves rclalivemeni à cerlaius modèles 
d'accumulateur Fauro construils en Angleterre, auxquels on attribue 
une capai^ité très gmiide, mais noa invraisemblable, 
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1 kilo d'accumuUteuT Planté (fig. 38), emmagasine < 300 kgmètrcs, 

1 kilo d'accamulaleur Faure, ancien modèle de S kilos, à 

cloisonnement d'escot tfig. 39), emmagasine 3 000 kgmëtres. 

1 kilo d'accumulateur Faure, h cellules, modèle de 30 kilos 

(fig. 4!. p. 16i}, emmagasine. i 403 kgmètres. 

1 kilo d'accumulateur au zinc, modèle industrïel & 4 posi- 
tifs, emmagasine 7 600 kgmètres. 



Fig. 39. 

ACCUMULAÏËTR FAURE 

ancien modèle, !881 [Reynier]. 

Electrode posiiii-e : longueur 0',S4: largeurO'.IS; poidsdu minium, lk,150. 

Élsclrode négathe: longueur 0-, 56 ; largeur 0",15; poids do minium, U ,300. 

Diamètre ettérieur du récipient 0',t3i) 

Hiateur jasqa'au plan supérieur du couvercle l'*,065 

Poids total : 8 kilos environ. 
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Le nouveau modèle d^accumulateur au zinc {fig, 37) pos- 
sède donc, malgré le renfoncement considérable des positifs 
et de la boîte, une légèreté relative, qui lui permettrait de 
prendre place sur des locomotives électriques aussi bien que 
dans des installations fixes. 
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SUR LES VARIATIONS DE LA F. E. M. 

DANS LES ACCUMULATEURS (1). 



M. Gaston Planté a, le premier, remarqué les variations de 
la f. e. m. dans les accumulateurs. Étudiant la décharge de sa 
pile secondaire à lames de plomb, il constate et explique ces 
variations : 

« Nous faisons abstraction ici (dans le tracé de la courbe des inten- 
sités du courant secondaire) de l'effet produit pendant les premiers 
instants de la décharge qui suivent la rupture du courant primaire. 
Aussitôt après cette rupture, il y a toujours un effet maximum dû à la 
double origine de la force électro motrice secondaire produite. Celte 
force, ainsi que cela résulte de l'étude des voltamètres, est due aux 
actions chimiques exercées par le courant primaire à la fois sur les 
électrodes et sur le liquide qui les entoure. 

> Les produits résultant de cette dernière action, tels que Teau oxy- 
génée , formés en très petite quantité , très instables et peu adhérents 
aux électrodes, sont immédiatement réduits ou se mélangent au reste 
du liquide. Alors même qu'on laisse le circuit secondaire ouvert, leur 
action disparaît, comme nous Ic/ verrons plus loin, en traitant de la 
force électromotrice des couples secondaires. 

1 Les produits résultant, au contraire, de l'action du courant pri- 
maire sur les électrodes, sont formés en certaine quantité, restent adhé- 
rents aux électrodes et ne changent de nature que lorsqu'on ferme le 
circuit secondaire. 

» De là deux actions contribuant à la production du courant secon- 
daire dans les couples dont il s'agit : l'une n'agissant que pendant les 



(1) Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 28 janvier 1884. 
UÉlectriçien du 1'^'' février 1884. 
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premières secondes qui suivent la rupture du courant primaire, l'autre 
pouvant se prolonger pendant une heure. 

» C'est ce dernier effet, ce courant persistant des couples secondaires, 
qui présente la constance que nous avons signalée plus haut (1). » 

Un peu plus loin, le savant physicien rend compte des 
mesures faites par lui sur la f , e. m. de sa pile secondaire : 

c Dans une expérience entre autres, faite sur 40 éléments secondaires 
chargés tous simultanément par trois couples de Bunsen, et réunis en 
tension au moment de la décharge , nous avons obtenu une attraction 
de la balance électro- magnétique égale à 9 «^'',450, ce qui correspond à 
Os',236 par couple secondaire. La force électromotrice, d'un élément 
dç Bunsen, mesurée à l'aide de la même balance, a été trouvé égale à 
ff%164. 

j» Si l'on prend cette force électromotrice pour unité , on en déduit, 
pour celle de l'élément secondaire à lames de plomb, le nombre 1,44. 

» En opérant sur un seul couple secondaire bien formé, on a néces- 
sairement une charge plus parfaite, même avec deux éléments de 
Bunsen, comme source primaire, au lieu de trois, comme dans l'expé- 
rience précédente, et la plupart des nombres que nous avons obtenus 
se sont trouvés alors compris entre 1,45 et 1,50. 

» On peut donc considérer la force électromotrice inverse des cou- 
ples secondaires à lames de plomb, observée aussitôt après, la rup- 
ture du courant primaire, comme approximativement égale à une fois 
et demie celle de l'élément de Bunsen, ou à deux fois et demie environ 
celle de l'élément de Daniell. 

I C'est, du reste, le résultat que nous avions trouvé avec un simple 
voltamètre. 

» Si l'on mesure cette force électromotrice deux ou trois minutes après 
la rupture du courant primaire, alors même que le circuit secon- 
daire est resté ouvert, on la trouve notablement diminuée et réduite à 
i, 17, par suite de la disparition dès causes qui produisent une polarisa- 
tion de courte durée et que nous avons rappelées ci-dessus. 
■ -«■■■■ . ■ ■ ■ 

(1) Recherches sur V Électricité y par Gaston Planté. Paris, février 1879. 
Pages 67 et 68 de la réimpression dudit ouvrage. Paris, 1883, aux 
bureaux de la revue la Lumière électrique. 
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» Mais la force électromotrîce se maintient, à ce degré, très constante 
pendant presque toute la durée de la décharge (1). » 

De ces citations il ressort clairement : 

Que la f. e. m. d'un accumulateur Planté est plus grande 

aussitôt après la charge (et à fortiori pendant la charge 

même), qu'après un certain temps écoulé depuis Tinterrup- 

tion du courant primaire ; 

Et que l'intensité du courant de charge influe sur la valeur 
de cette surélévation fugitive de la f. e. m. 

Ces variations ont sans doute plus d'une cause; celle si- 
gnalée par M. Gaston Planté est la plus importante; mais on 
en peut entrevoir d'autres, d'ordre physique. Quel que soit le 
mécanisme intime de ces actions, elles ont pour conséquence 
pratique d'abaisser le rendeynent des accumulateurs ; car la 
somme d'énergie "dépensée pour charger la pile secondaire 
est proportionnelle à la grandeur de la f . e. m. qu'elle possède 
pendant la charge, — tandis que la quantité d'énergie récu- 
pérée est proportionnelle à la grandeur de la f. e. m. pendant 
la décharge. 

Le rapport entre cette dernière valeur de la f* e* m. et la 
première est un coefficient supplémentaire de perte, que 
j'appellerai coefficient de baisse. On devra en tenir compte 
dans la pratique industrielle. 

Il est donc utile de rechercher les valeurs absolues et re- 
latives de la f . e, m. des accumulateurs, système Planté et J 
autres. Ces mesures, et l'étude de leurs conséquences pra- 
tiques, font l'objet du présent travail. 



(l)I6id.,pp. 74 et 75. 
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DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 

Pour la mesure des f. e. ni. j'ai employé la méthode dite 
de Végale déviation. Le dispositif expérimental comporte un 
étalon de f. e. m., une boussole galvauométrique, un rhéostat 
et une série de couples primaires constants du genre 
Daniell. 

L'étalon est mon couple zinc amalgamé, cuivre, solution 
de sel marin, décrit dans ce Recueil (1); sa f. e. m. est 

Le galvanomètre est une boussole horizontale de grandes 
dimensions, orientée sans aimant directeur; son cadre est 
enroulé d'un fil de maillechort long et assez gros, dont la ré- 
sistance est de 500 ohms. Les deux extrémités de ce fil sont 
respectivement reliées aux deux pôles du couple en expé- 
rience, la première directement , la seconde indirectement , 
par le rhéostat. 

Cet instrument comprend des bobines en fil de maillechort 
de 10, 100 et 1000 ohms, permettant d'ajouter à la résis- 
tance du cadre galvauométrique une résistance variant de 
à 2500 ohmSj par fractions de 10 ohms; 

On commence par noter la déviation que donne le couple- 
étalon fermé sur le fil galvauométrique, avec une résistance 



;i 



(1) Voir p. 9; 
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additionnelle de 320 ohms; la résistance totale étant 

820 ohms (la résistance de Tétajon est négligeable), l'intensité 

82 
du courant -t^T-- = 1 milliampère. La déviation observée, 
820 • 

rétalon peut être écarté ; il interviendra à nouveau quand on 

voudra s'assurer que la constante magnétique et l'orientation 

de la boussole n'ont pas varié. 

On met alors l'accumulateur à mesurer dans le circuit du 
galvanomètre et du rhéostat, en réglant celui-ci de manière à 
ramener l'index de la boussole à la déviation précédemment 
enregistrée. L'intensité du courant étant alors un milliampère, 
la f. e. m. cherchée est exprimée en millivolts par le nombre 
d'ohms compris dans, la résistance totale. ' 

On suppose que l'ensemble des actions magnétiques (quel- 
conques) agissant sur la boussole ne varie pas entre deux 
observations; cette hypothèse, que des précautions vulgaires 
rendent légitime, est la seule que comporte la méthode de 
Yégale déviation. Il n'est pas indispensable, pour obtenir 
des mesures vraies, que les résistances de la boussole et du 
rhéostat soient exactes absolument : il suffît que leurs rap- 
ports soient justes. C'est dire que les variations accidentelles 
de la température du laboratoire sont sans importance, car 
elles modifient fort peu, et dans la même proportion, toutes 
les résistances mises en jeu. 

Dans l'espèce , les résistances propres des accumulateurs 
expérimentés sont négligeables. L'émission d'un courant de 
1 milliampère dans le circuit galvanométrique est sans in- 
fluence appréciable sur la valeur de la f. e. m. pendant la 
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charge, — et pour Tévaluation de la f. e. m. pendant la dé- 
charge, elle nous place dans des conditions qu'on peut con* 
sidérer comme celles^ d'un régime de vidage très petit. 

La pile de charge, qui complète l'ensemble, se composé de 
petits couples Daniell dont les constantes sont 1^°'',02 et 
5 ohms. Au moment voulu, on oppose à l'accumulateur en 
expérience 2 , 3 ou 4 daniells. A cause de la grande résis- 
tance relative de la pile de charge, la différence de potentiel 
entre les deux points de jonction diffère très peu de la f. e. m. 
propre de l'accumulateur, et peut être confondue avec qlle» 

Des dispositions ont été prises pour rendre commode et 
économique l'installation de l'ensemble; mais la description 
de cet agencement, intéressante peut-être, serait ici un hors- 
d'œuvre. 



II 



FORCES ÉLECTROMOTRICES DES ACCUMULATEURS 

GENRE PLANTÉ 

La pile secondaire mise en expérience est du modèle dé- 
crit page 104 et fig. 36. Les données de l'appareil sont : 

Surface de l'électrqde positive 60 d. q. 

— des électrodes négatives 120 d. q. 

Poids de l'électrode positive 2^800 

— des électrodes négatives S'^jôOO 

— du liquide 1S300 

Résistance moyenne, environ 0,04 ohm. 

La capacité d'accumulation de ce modèle varie avec son 
degré de formation; elle peut dépasser 130 000 coulombs. 
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Le spécimen expérimenté n'était pas formé profondément (1); 
sa capacité n'était que de 40 000 coulombs. 

On l'a d'abord chargé à refus pendant vingt-quatre heures, 
par une pile dont les constantes étaient 6 volts et 3 ohms; 
l'intensité du courant de charge était environ 2 ampères. 

Cinq minutes après l'interruption de la charge, la f. e. m. 
de l'accumulateur était â^'^^'^jOS. 

Une minute de fermeture en court circuit l'a fait tomber 
à l^'^^^jSi; aussitôt après l'ouverture du court circuit, la 
f.e. m. remonte pendant deux minutes : elle atteint 1^°^',85, 
et s'y maintient pendant vingt-quatre heures. 

Cette valeur de 1^°'',83 peut être considérée comme 
celle de la f. e. m. effective d'un accumulateur genre Planté, 
quand l'intensité du courant de décharge est fort petite. 

Pour mesurer la f. e. m. pendant la charge^ on oppose 
à Taccumulateur les danielis résistants préparés dans ce but: 
on voit alors la f. e. m. s'élever pendant quelques minutes, 
puis s'arrêter à une valeur à peu près fixe. On a trouvé : 

Avec 3 danielis : 

Force électromotrice de la pile de charge 3.06 volts. 

Résistance 15 ohms. 

Intensité du courant de charge 0,07 ampère. 

Force èlectromotrice de l'accumulateur 1,95 volt. 

Avec â danielis : 

Force électromotrice de la pile de charge 4,08 volts. 

Résistance 20 ohms. 

Intensité du courant de charge 0,08 ampère. 

Force électromotrice de l'accumulateur 2,51 volts. 

L'intensité du courant de charge était à peu près la même 

(1) Cette circonstance a dû influer sur les valeurs de la f. e. m., 
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dans les deux cas ; néanmoins, la surélévation de la f. e. m. 
a été beaucoup plus grande avec 4 daniells qu'avec 3. On 
se rappelle que M. Gaston Planté, cité plus haut, a trouyé 
par contre la surélévation la plus grande avec la source de 
moindre f. e. m., mais avec un régime de charge plus in- 
tense. Ces résultats différents ne sont pas contradictoires. 
Dans tous les cas, les f. e. m. surélevées retombent spon- 
tanément à 1^°^S85 quand on interrompt la charge. 



III 



FORCES ÉLECTROMOTRICES DES ACCUMULATEURS AU CUIVRE 

ET AU ZINC 

Les piles secondaires au cuivre et ait zinc ne diffèrent 
entre elles que par la composition de leur liquide. Celles qu'on 
a mises en expérience {voir la flg. 35) ont une grande 
analogie de construction avec l'accumulateur genre Planté 
étudié précédemment. L'électrode positive est la même; les 
électrodes négatives latérales sont des feuilles de plomb lisses, 
cuivrées ou zinguées par l'électrolyse de la dissolution aci- 
dulée de sulfate de cuivre ou de zinc contenue dans le réci- 
pient. Voici les données de ces accumulateurs : 

Surface de l'électrode positive 60 d. q. 

— des électrodes négatives 5 d. q. 

Poids de l'électrode positive 2^,800 

— des électrodes négatives O^jôSO 

- du liquide 1^700 

Résistance moyenne, environ 0,04 ohm. 

qui sont un peu plus grandes dans les accumulateurs complètement 
formés. 
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' La capacité d'accumulation de ces accumulateurs n'était 
que de 45 000 coulombs, soit environ le tiers de la grandeur 
qu'elle peut atteindre par une formation prolongée (1). 

Les expériences, conduites de la même manière que les 
précédentes, ont donné les résultats suivants : 

l». — ACCUMULATEUR AU CUIVRE. 

Avec 2 daniells : 

Force électromotrice de la pile de charge 2,04 volts. 

Résistance 10 ohms. 

Intensité du courant de charge 0,06 ampère. 

Force électromotrice de l'accumulateur 1,43 volt. 

Avec 3 daniells: 

Force électromotrice de la pile de charge 3,06 volts. 

Résistance 45 ohms. 

Intensité du courant de charge 0,1 ampère. 

Force électromotrice de l'accumulateur 4,47 volt. 

Avec 4 daniells : 

Force électromotrice de la pile de charge 4,08 volts. 

Résistance 20 ohms. 

Intensité du courant de charge '. . 0,13 ampère. 

Force électromotrice de l'accumulateur 1,5 volt. 

Quand on force le régime de charge, la f. e. m. peut 
s'élever jusqu'à l'^***',?. Cette circonstance m'avait antérieu- 
rement induit en erreur sur la puissance de l'accumulateur 
au cuivre. 

Après cessation de la charge, laf. e. m. descend jusqu'à 
1^**^*,26 , et même un peu au-dessous. La chute de -poten- 
tiel utilisable dans une décharge très lente serait lWs25. 

_:^ 

(1) Le degré de formation doit avoir moins d'influence sur les valeurs 
de laf. e. m., dans les accumulateurs au cuivre ou au zinCy que d^ns 
ceux du genre Planté. ^ 
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i", -^ ACCUMULATEUR AU ZINC AMALGAMÉ 

Avec 3 daniells : 

Force électromotrice de la pile de charge 3,06. volts. 

Résistance • i5 ohms. 

Régime de la charge 0,04 ampère. 

Force électromotrice de l'accumulateur 2,4 volts. 

Avec 4 daniells: 

Force électromotrice de la pile.de charge 4,08 volts. 

Résistance 20 ohms. 

Intensité du courant de charge 0,08 ampère. 

Force électromotrice de l'accumulateur 2,425 volts. 

Après interruption de la charge, la f. e. m. descend à 
2,365 volts et conserve celte valeur pendant vingt-quatre 
heures. 

La chute de potentiel utilisable dans une décharge très 
lente serait donc 2^°^'% 36 environ. L'accumulateur au zinc 
amalgamé est celui qui'a la moindre surélévation de force 
électromotrice. 

IV 

CONCLUSIONS 

Mes expériences confirment, précisent et étendent les ob- 
servations déjà anciennes de M. Gaston Planté, sur les 
variations de la f. e. m. dans les accumulateurs. Les con- 
clusions de ce travail peuvent être formulées ainsi : 

L — Dans les trois systèmes d'accumulateurs étudiés, la 
f. e. m. secondaire est notablement plus grande durant la 
charge que pendant la décharge. Le rapport de la plus petite 
de ces valeurs à la plus grande pourrait être appelé coeffl- 
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cient de baisse; c'est ua facteur de perte qui affecte nota- 
blement le rendement des accumulateurs . 

II. — La surélévation fugitive de la f. e. m. de l'accumula- 
teur augmente : 

1° avec l'intensité du courant de charge (G. Planté); 
2^ avec la f. e. m. de la source. 

III. — Dans les accumulateurs Planté, la f . e. m. est 
au inoins l^^^^^OS pendant la charge, et au plus l^^^^^SS 
pendant la décharge (1). Le coefficient de baisse est donc 
0,95 dans les conditions les plus favorables. 

IV. — Dans les accumulateurs au cuivre, la f. e. m. est 
au moins 1^°^',43 pendant la charge, et au plus \^''^\th 
pendant la décharge. Le coefficient de baisse serait donc 
0,87 dans les conditions les plus favorables. L'accumulateur 
au cuivre est celui qui perd le plus. 

V. — Dans V accumulateur au zinc amalgamé, la f. e. m. 
est au moins 2 ^°^**,4 pendant la charge, et au plus 2 ^°^^,36 
pendant la décharge. Le coefficient de baisse est donc 
0,983 dans les conditions les plus favorables. L'accumula- 
teur au zinc amalgamé est celui qui perd le moins. 

VI. — Dans la pratique , les pertes à subir par les varia- 



(i) Ces chiffres sont applicables à tous les systèmes d'accumulateurs 
dérivant du Planté, tels que ceux de M. Faure, de M. de Kabath, de 
M. Tommasi, de MM. Arnoiild et Tamine, etc. 
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lions de la f. e. m. seront presque toujours supérieures à 
celles qui viennent d'être indiquées, parce qu'on emploie gé- 
néralement des régimes de charge et de décharge plus rapides 
que ceux correspondant aux expériences dont les résultats 
sont résumés ici. • . 



124 



ESSA[ 

SUR LA THÉORIE CHIMIQUE DES ACCUMULATEURS (i). 



L'étude des réactions chimiques qui s'accomplissent dans 
les accumulateurs , pendant la charge et la décharge , n'est 
pas exempte de difficultés. Le mécanisme de ces réactions et 
leur résultat final n'apparaissent pas nettement, parce que 
les matières chimiquement intéressées se trouvent intime- 
ment mêlées, à l'état pulvérulent, avec les matières indif- 
férentes , dont on ne peut pas les séparer pour faire des ana- 
lyses directes. 

L'absence de constatations précises a livré carrière à une 
série d'hypothèses plus ou moins justifiées, sur la chimie 
des piles secondaires du genre Planté. Je résume les princi- 
pales dans les formules suivantes ; le premier membre de 
chaque équation indiquant l'état chimique des électrodes 
après la charge , et le second membre leur état chimique 
après la décharge : 

Pb + Pb02 = PbO + PbO (1) 

2Pb + PbO^ = Pb'^0 + PbO (2) 

2Pb + 2PbO' = Pb'^O + Pb'^O^ (3) 

PbH H- PbO'^ = Pb + HO + PbO (4) 

Pb 4- SO'H + PbO' = PbO + HO + SO^b (5) 

Pb + SO'H + PbO' = SO^Pb + HO + PbO (6) 

Pb + 2S0' + Aq+PbO'=SO^Pb+Aq+SO^Pb O (7) 



(IJ Séances de la Sociélé française dephysiqm^ 4 avril 1884. 

V Électricien du !•' avril 1883. 

(2) Je fais figurer ici Aq pour signaler l'intervention indispensable 



ESSAI SUR LA THÉORIE CHIMIQUE DES ACCUMULATEURS 12S 

Dans ces sept équations, il y en a au moins six d'erro- 
nées. Je dois dire immédiatement que la formule (7) est celle 
à laquelle je me suis rallié. ' 

Cette équation met en jeu deux équivalents d'acide sulfu- 
rique. 

La sulfatation des deux électrodes, avec production de 
deux équivalents d'eau, a déjà été indiquée comme possible 
par des auteurs qui seront cités pliis loin. Cette opinion 
devient moins incertaine par le rapprochement et la discus- 
sion des diverses argumentations qu'on va rapporter — et 
aussi par l'examen des accumulateurs au cuivre et au zinc 
dont les réactions, comparables à celles de piles Planté, 
comportent une sulfatation non douteuse de l'électrode né- 
gative. 

On traitera exclusivement des actions chimiques essen- 
tielles, — celles qui correspondent à la charge et à la 
décharge normales , — en faisant abstraction des produits 
instables, hydrogénés ou suroxygénés, auxcjuels est due la 
surélévation onéreuse de la f. e. m. (1). 



I 



La première opinion à consulter dans l'étude chimique des 
piles secondaires du genre Planté, c'est celle de leur inven- 



de Feau, sans préjuger le nombre d'équivalents engagés (un, deux...) ni 
la forme de leur combinaison. 

(i) Voir la note sur les Variations de la f, e. m. dans les acciimii* 
lateiirs, p. 112. 
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leur. Des publications faites par ce savant physicien, j'extrais 
les passages relatifs aux phénomènes chimiques : 

« Voltamètre a fils de plomb. — 

» Cette adhérence et cette insolubilité du peroxyde de plomb, jointes 
à son affinité pour Fhydrogène, en raison du degré élevé de son oxyda- 
tion y contribuent à faire produire, par un voltamètre à électrodes de 
plomb, un courant secondaire plus intense et de plus longue durée que 
celui de tous les autres métaux. 

» Le plomb recouvert de peroxyde de plomb se comporte, en effet, 
dans l'eau acidulée par l'acide sulfurique, d'une manière exactement 
inverse à celle du zinc dans le mémo liquide. Il tend à décomposer 
Feau, en s'emparant de l'hydrogène, et à devenir le pôle positif d'un 
couple, si on l'associe à du plomb non oxydé, tandis que le zinc pur 
tend à décomposer l'eau en s'emparant de l'oxygène, et devient le pôle 
négatif d'un couple qu'il forme avec un autre métal. 

» A cette cause de développement d'un courant secondaire par le 
voltamètre à électrodes de plomb, s'ajoute encore l'effet produit sur le 
fil ou la lame du pôle négatif , lorsque le circuit du voltamètre est 
fermé sur lui-même, après le passage du courant primaire. 

» Sous l'action du courant primaire, la lame de plomb placée au pôle 
négatif ne subit pas un changement aussi marqué que celle du pôle 
positif ; cependant, comme le plomb est toujours plus ou moins oxydé 
par son exposition à Pair, elle est ramenée à un état métallique plus 
parfait par l'hydrogène éminemment réducteur de la pile, et sa nuance 
passe du gris bleuâtre à un gris blanc beaucoup plus clair. 

D Lorsqu'on ferme ensuite le circuit secondaire, l'eau étant décom- 
posée à l'intérieur du couple, en même temps que l'hydrogène se porte 
sur la lame peroxydée , l'oxygène se porte sur la lame maintenue pré- 
cédemment métallique par le courant primaire et l'oxyde légèrement. 
Cette oxydation est même visible ; car la lame de plomb négative se 
ternit immédiatement, dès qu'on ferme le circuit secondaire. Une lame 
de plomb, seule ou associée à une autre lame de plomb identique, ne 
s'oxyderait pas ainsi dans l'eau acidulée par l'adde sulfurique et ne 
donnerait naissance à aucune force électromotrice, pas plus que le zinc 
pur ou amalgamé , dans les mêmes conditions.* Mais , de même que 
la liaison du zinc pur ou amalgamé avec un autre métal moins atta- 
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quable , plongeant également dans Feau acidulée , ou, mieux encore, 
dans un liquide pouvant se combiner avec Thydrogène, détermine 
l'attaque du zinc et, par suite, le développement d'un courant ; de même 
la liaison d'une lame de plomb ordinaire avec une lame de plomb 
peroxyde , qui tend à décomposer Teau en s'emparant de l'hydrogène , 
détermine en même temps l'oxydation de l'autre lame et , par suite, le 
développement d'un supplément de force électromotrice provenant de 
cette oxydation. 

» Telle est la double action chimique qui se produit dans un volta- 
mètre à électrodes de plomb , dès qu'on ferme le circuit secondaire , 
après la rupture du courant primaire , et telle est la double cause du 
développement du courant secondaire énergique obtenu avec ce 

métal (1). » 

c Voile d'oxyde produit , au pôle positif , pendant la décharge des 
COUPLES secondaires. — ...*... Si l'on décharge un de ces couples, en 
faisant rougir, par exemple, un fil de platine, la lame négative con- 
serve d'abord, dans sa partie extérieure visible, la teinte gris clair du 
plomb métallique, pendant presque tout le temps que dure l'incandes- 
cence; mais, dès que le fil cesse de rougir, on voit apparaître un voile 
sombre qui recouvre la surface extérieure de la lame et lui donne une 
teinte d'un gris plus foncé. L'oxydation de cette lame par le courant 
intérieur du couple secondaire n'est pas assez complète ni assez pro- 
longée pour lui donner la teinte du peroxyde de plomb ; mais son chan- 
gement d'aspect physique est néanmoins appréciable et révèle le phé- 
nomène chimique produit. Pendant la plus grande partie de la décharge, 
l'oxydation se développait à l'intérieur de la spirale; vers la fin, elle 
a envahi peu à peu la lame tout entière, et, naturellement avec plus 
de lenteur, la partie extérieure qui n'est pas en regard de l'autre 
électrode (2). t> 

c C'est) en sommcj un dépôt galvanique de peroxyde de plomb 

qu'il s'agit de produire danj5 ces couples secondaires j aux dépens de 
la surface du métal qui n'est pas pénétrable^ et cependant le plus épais 
possible, pour accumuler, sous cette forme, le travail de la pile, et, en 



(1) Recherches sur l'électricité^ par Gaston Planté. Paris, février lÔ79j 
p. 17, 18 et 19, de la réimpression dudit ouvragé. Paris, 1883 j aux 
bureaux de la revue la Lumière électrique, 

(2) I6id., pp. 63 et 64. 
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même temps, assez adhérent à la surface de la lame pour pouvoir subir, 
sans se détacher, une série indéfînie de réductions et de réoxydations 
successives, 

» Cette, considération m'a conduit à essayer de produire le peroxyde 
de plomb sur les lames aux dépens du liquide , aOn de pouvoir en 
accumuler une plus forte épaisseur, et, pour cela, de former ce liquide 
d\m sel de plomb plus ou moins étendu . Mais alors Teau acidulée par 
Pacide sulfuriqufe ne peut plus être employée, car cet acide précipite 
les sels de plomb ; et, si Ton emploie d'autres dissolutions acides con- 
tenant ce métal, le plomb se dépose sur la lame négative sous forme 
d'aiguilles cristallines qui établissent rapidement des contacts avec la 
lame positive, et arrêtent ainsi toute décomposition ultérieure. 

T> Si Ton a recours à des dissolutions alcalines, le plomb se dépose 
sous une forme spongieuse qui augmente rapidement de volume et 
présente un inconvénient î:nalogue au précédent; de plus, le peroxyde 
de plomb, une fois déposé, ne fend point à s'attaquer au sein de la dis- 
solution alcaline, comme au sein de l'eau acidulée par l'acide sulfu- 
rique, de sorte qu'on n'obtient plus, dans ces conditions , qu'un très 
faible courant secondaire. 

» Je me suis donc arrêté, jusqu'ici, à l'emploi de l'eau acidulée au 
1/10 par l'acide sulfurique qui a toujours fourni, par son aciion sur le 
peroxyde de plomb, un courant secondaire d'une intensité supérieure à 
celle de toutes les autres combinaisons acides ou alcalines (i). i 

On voit que M. Gaston Planté a voulu garder une certaine 
réserve sur les réactions chimiques accomplies dans ses 
piles; car les citations qui précèdent ne fournissent pas tous 
les termes de Téquationde la décharge. Pourtant l'auteur 
signale les propriétés comburantes du peroxyde de plomb 
dans Veau acidulée par V acide sulfurique; il déclare que 
ce liquide a toujours fourni, i)ar son aciion sur le pe- 
roxyde de plomb ^ un courant secondaire d'une intensité 

supérieure à celle de toutes les autres combinaisons acides 

I ■ ■■ ■■.■■. * 

(i) Les Mondes, 2« série, X<^ année, t. XXVII, n° il, 14 mars 1872. 
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OU alcalines. S'il n'y a pas là Tindication d'une formation 
de sulfate de plomb sur Télectrode peroxydée, selon Té- 
quatiôn 

PbO*+SO^H=: PbS04+ + HO , 

on peut dire que les faits constatés n'y contredisent pas. 

Sur l'autre électrode, l'auteur a cru voir se former de 
y oxyde de plomb^ et non du sulfate : opinion contredite par 
des travaux récents. 

D'après M. Planté, d'accord cette fois avec les constata- 
tions des chimistes, les réactions de son accumulateur inté- 
resseraient un équivalent de plomb sur chaque électrode : 

f ...En admettant qu'on ne cherche à transformer que la moitié de 
Pépaisseur du métal , pour conserver l'autre moitié comme corps de 
chaque électrode , et même que le peroxyde ne soit réduit , lors de la 
décharge, qu'à l'état de protoxyde, on pourrait espérer obtenir, à l'aide 
de cette méthode, un courant de décharge suffisant pour déposer, par 
kilogramme de plomb du couple secondaire, environ 74 grammes de 
cuivre , ce qui représenterait une quantité assez considérable d'élec- 
tricité (i). » 

Le poids de plomb actif sur chaque électrode étant 250 
grammes, et les équivalents du * cuivre et *du plomb étant 
respectivement 31,75 (Dumas) et 103,5 (Dumas et Stas), on 
trouve en effet : 

250: 74 :: 103,5 : 31,75, 

sauf une légère différence, due sans doute à une en^eur de 
calcul ou d'impression. 

(1) Comptes rendus des séances de C Académie des scicnces^iHdoùi 188î2. 

9 
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M. Camille Faure, inventeur de la formation rapide^ a 
émis une opinion sur la chimie de ses accumulateurs, qui 
appartiennent au genre Planté, et doivent, une fois formés, 
donner lieu aux mêmes réactions. Je cite textuellement : 

c Je me suis beaucoup occupé de la théorie chimique de ma pile, et 
par des analyses répétées de la matière des couches actives des élec- 
trodes à différentes époques de la charge et de la décharge , en tenant 
compte du courant qui avait passé entre deux expériences, j^ai cru 
pouvoir établir que Peffet immédiatement observable était le transport 
d'une certaine quantité d'oxygène d^une électrode à l'autre et vice versa^ 
suivant la proportion établie en électrochimie , et que , pendant la dé- 
charge par exemple, le plomb réduit devenait Pb^O, tandis que le 
plomb peroxyde Pb'O* devenait P^O^. Mais j'ai observé que ceci n'avait 
lieu que dans une faible proportion de la masse des couches , environ 
10 pour 100 (1). » 

. Cette opinion, qui se traduirait par l'équation 

2Pb + 2PbO' = Pb'O 4- Pb'03 (3) 

ne me paraît plus soutenable, non plus que celles exprimées 
par les formules .(1), (2), (4), (5) et (6), depuis les travaux 
dont je vais résumer les résultats. 

III 

J'arrive au travail le plus important qui ait été fait sur la 
chimie des accumulateurs. 
MM. Gladstone et Tribe ont, longtemps après M. Planté, 



(i) Voir la collection du journal V Électricité, 
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constaté la présence du sulfate de plomb sur les deux élec- 
trodes des piles secondaires ; ils en ont nettement conclu à 
rintervention électrolytique de Tacide sulfurique dans les 
réactions du couple. Depuis la publication de leurs travaux 
dans « Nature » (1882) , laformation électrolytique du sulfate 
de plomb sur les deux électrodes a pu être considérée 
comme très probable. 

Les auteurs ont opéré sur des accumulateurs Faure, les- 
quels , par leur rapide formation , la texture de leurs dépôts 
et leur grande capacité de travail, se prêtaient commodément 
à des expériences renouvelées et à des vérifications rapides* 

La production abondante du sulfate de plomb, pendant la 
décharge , sur les deux électrodes d'une pile Faùre , avec 
appauvrissement correspondant de Teau acidulée sulfurique 
qui les baigne, a été nettement constatée. Après la décharge, 
rélectrode négative porte un mélange de plomb métallique 
♦et de sulfate de plomb; sur rélectrode positive, le sulfate 
est mêlé à du peroxyde inaltéré, résultats qu'on peut tra- 
duire ainsi : 

Pb + 280^ + Aq + PbO^ =SOTb + Aq+SO^Pb. (7) 

Pendant la charge^ les phénomènes inverses doivent se 
produire, c'est-à-dire qu'on aurait d'un côté : 

(_|.) sO'Pb + = PbO^ + 80' 
et de l'autre : 

(— ) SO^Pb + H = Pb + 803 + HO. 

La première de ces réactions , aisément vérifiable , a été 
généralement admise ; la seconde a été contestée par le doc- 
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leur Olivier Lodge et par Sir William Thomson, qui n'avaient 
pu obtenir nettement la réduction électrolytique du sulfate de 
plomb. 

Si cette réduction n'avait point lieu pendant la charge, des 
quantités nouvelles de sulfate de plomb se formeraient à 
chaque décharge, aux dépens de l'électrode négative, qui 
serait rapidement détruite. Cette conséquence est contredite 
par les faits ; car on ne voit pas le sulfate de plomb foisonner 
indéfiniment, et quand l'accumulateur périt, ce n'est pas par 
son électrode négative, dont la durée est grande. La réduc- 
tion nécessaire du sulfate de plomb réclamait cependant une 
démonstration directe; MM. Gladstone et Tribe ont réussi à 
l'obtenir. 

Sur une lame de platine , ils ont étendu iO grammes de 
sulfate de plomb blanc , maintenu par une enveloppe de pa- 
pier parchemin; ainsi préparée, l'électrode a été placée dans 
l'eau acidulée sulfurique, et reliée au pôle négatif d'une pile, 
en présence d'une autre électrode reliée au pôle positif. Le 
courant traversant ce voltamètre était réglé à l'intensité de 
1 ampère. 

Pendant toute la durée de l'expérience , un dégagement 
d'hydrogène abondant se fit sur la lame préparée, et ce n'est 
qu'au bout de vingt-quatre heures qu'on put apercevoir, à 
travers le parchemin, de petites taches noires de plomb mé- 
tallique; ces taches s'étendirent peu à peu, irrégulièrement, 
et au bout de dix jours, le sulfate était presque entièrement 
réduit en une masse de plomb spongieux. 

La lenteur de la réduction, dans cette expérience, provient 
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sans doute de la mauvaise conductibilité du sulfate de plomb. 
Dans les accumulateurs ordinaires, ce sel est mêlé de plomb 
métallique et de peroxyde, qui diminuent sa résistance et 
permettent sa réduction rapide. 

Dans un accumulateur Faure complètement déchargé, le 
mélange contenait 51 pour 100 de sulfate de plomb ; après une 
charge de soixante heures à l'intensité de 1 ampère , le sel 
fut complètement réduit. 

Indépendamment de ces actions principales, il se forme 
encore du sulfate de plomb, par l'action d'un couple local ^ 
constitué par le peroxyde et le plomb métallique de l'élec- 
trode positive : 

PbO' + Pb + 2S0' = 2S0*Pb. 

Le sulfate est réduit pendant la décharge , fournissant du 
plomb spongieux qui laisse pénétrer plus profondément l'eau 
acidulée sulfurique : ainsi s'expliqueraient les progrès spon- 
tanés de la formation^ obtenus par le repos des couples (1). 
La masse spongieuse s'accroît successivement aux dépens 
de la lame de plomb conductrice, jusqu'à la destruction de 
cette lame. 

Pendant la décharge, la formation de sulfate de plomb par 
action locale se produit encore sur l'électrode peroxydée, 
car on constaté une plus grande quantité de sel sur cette 
lame que sur l'électrode opposée. 

Enfin on trouve, mêlées à la masse de sulfate et de plomb 

(1) Gaston Planté, Recherches sur rélectricUé, pp. 50, 53 et 54. 
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métallique de Télectrode négative, des parcelles de peroxyde 
de plomb , qui proviendraient d'une suroxydation électroly- 
tique partielle du sulfate pendant la décharge. 

D'après MM. Gladstone et Tribe , cette formation de pe- 
roxyde en circuit fermé serait la cause des décharges rési- 
duelles {i) jusqu'alors inexpliquées : le peroxyde de la lame 
négative tend à mettre les deux électrodes en équilibre, bien 
avant l'épuisement du peroxyde de la lame positive; il en 
résulte un ralentissement prématuré de la décharge. Si l'on 
abandonne alors le couple à lui-même , à circuit ouvert , le 
peroxyde positif, mélangé à du sulfate, ne se décompose que 
lentement; tandis que le peroxyde négatif, peu abondant, 
est bientôt sulfaté au contact du plomb métallique : l'hété- 
rogénéité reparaît; l'accumulateur redevient apte à donner * 
une nouvelle décharge, laquelle peut, par les mêmes causes, 
fournir de nouveaux résidus, 

La production du peroxyde de plomb sur la lame négative 
est d'autant plus importante que l'intensité du courant se- 

» 

condaire est plus grande ; aussi le rendement en quantité (2) 
diminue-t-il quand on accélère la décharge. 



IV 



M. E. Frankland a repris, plus récemment, l'étude des 
réactions chimiques accomplies dans les accumulateurs du 



(1) Mil] p. 70. 

(2) Coefficient de restitution. 
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genre Planté (1). Voici les conclusions que cet auteur a tirées 
de ses expériences : 

c II me semble^ dit M. Frankland, que pendant la décharge d'un 

accumulateur, les effets chimiques sont les suivants : 

> 1® L'électrolysation de Facide sulfurique hexabasique comme 

pendant la charge ; 
n i° La transformation de Tanhydride sulfurique en acide sulfurique 

hexabasique, telle qu*elle a été décrite plus haut ; 

» 3° L'action chimique sur le dépôt de la lame, qui, primitivement 
positive ou électrode, est devenue négative, c'ést-à-dire celle d'où 
s'échappe le courant positif par le circuit extérieur, 

PbO* + H* = PbO + 0E\ (2) 

Peroxyde Oxyde Eau. 

de plomb. de plomb 

I L'oxyde de plomb ainsi formé est immédiatement converti en sul- 
fate de plomb : 

PbO + SO^H^ = SO^Pb + 30H2 ; (2) 

I 4° L'action chimique sur le dépôt de la lame négative devenue 
actuellement positive : 

Pb + + S06.H6 = SO^Pb + 30H«. (2) 

I Ainsi, pendant la décharge d'un accumulateur, comme pendant la 
charge, l'action initiale est due à l'électrolysation de l'acide sulfurique 
hexabasique. L'oxygène éliminé sur la lame positive convertit le métal 
réduit de cette lame en oxyde de plomb, tandis que l'hydrogène trans-» 
forme dans le même oxyde le peroxyde de plomb de l'autre lame. Dans 
les deux cas, cet oxyde de plomb est de suite converti en sulfate de 
plomb par l'acide sulfurique ambiant, remettant ainsi les deux lames 
dans les conditions où elles se trouvaient avant le commencement de 
la charge..... i 

En fin de compte, Fauteur a constaté : 

Que les gaz condensés dans les électrodes ne jouent, dan^ 

(1) Contribution à la théorie chimique des piles secondaires. Vrocee- 
dings of the Royal Society ^ n*' 224, 1883. 

(2) Si l'on rapproche ces formules des précédentes, il faut tenir 
compte des différences résultant des systèmes de notation. 
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la pratique, aucun rôle clans le phénomène (raccumulation de 
la pile secondaire ; 

Que la densité de Tacide sulfurique diminue pendant la 
décharge et augmente pendant la charge, phénomènes résultant 
de la synthèse et de l'analyse successives du sulfate de plomb. 

Ainsi se trouve une fois de plus constatée la sulfatation 
des deux électrodes. Retenons les faits acquis, mais non les 
explications proposées par M. Frankland. L'électrolyse d'un 
acide sulfurique heœabasique est une hypothèse gratuite, et 
la formation du sulfate par une fixation d'acide postérieure à 
l'action électrolytique me paraît inadmissible. En effet, la 
chaleur correspondant à la sulfatation locale de l'oxyde de 
plomb, n'étant pas transmissible au circuit extérieur, se dé-* 
gagerait en pure perte dans l'accumulateur ; il faudrait donc 
que cette énergie, non utilisée pendant la décharge, fût res- 
tituée au couple par la charge. Cette conséquence serait 
contraire à la réalité : le rendement élevé des accumulateurs 
témoigne contre une théorie comportant une si grande dissi- 
pation d'énergie. 



La sulfatation électrolytique des électrodes me paraît 
maintenant bien établie, surtout du côté positif. Les doutes 
qui pourraient subsister sur la sulfatation de l'électrode néga- 
tive seront dissipés par l'examen des accumulateurs au cuivre 
et au zinc (1). 

Ces accumulateurs consistent, comme on sait, en un positif 

(1) FoiVp. 101. 
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Planté, mis en présence d'une lame de cuivre ou de zinc, 
dans de Teau acidulée sulfurique tenant en dissolution du 
sulfate du métal négatif. Les équations chimiques de la dé- 
charge peuvent, selon moi, être[formulées ainsi : 
Pour Taccumulateur au cuivre : 

Cu + 2S0' + Aq + Pb0'=:S04Gu4 Aq-f SO^Pb (8) 

Et pour Taccumulateur au zinc : 

Zn + 2SO=^ + Aq+PbO*=SO'Zn + Aq4- SO^Pb (9) 

Ici, la sullatation de Télectrode négative est évidente, et 
ranalogie des actions chimiques entre les accumulateurs et 
les piles primaires s'impose. 

L'analogie va jusqu'à la similitude pour l'accumulateur au 
zinc qui reconstitue, sauf la forme et le mode de construc- 
tion, l'ancienne pile au peroxyde de plomb inventée par de 
La Rive et décrite par^lui en ces termes : 

c Le peroxyde de plomb, amené à l'état d'une poudre sèche et fine, 
est tassé avec soin dans une auge poreuse en porcelaine dégourdie, 
telle que celles qui servent aux piles de Grove. Une lame mince de 
platine est placée au milieu de Tauge, de façon qu'elle soit complète- 
ment enveloppée de peroxyde ; cette lame porte un appendice auquel 
est soudé un fîl conducteur; on plonge l'auge poreuse remplie de 
peroxyde et une lame de zinc amalgamé dans une dissolution saline ou 
acide, puis on fait communiquer respectivement les lames de zinc et de 
platine avec les deux fils d'un voltamètre; on obtient ainsi jusqu'à 
10 centimètres cubes de mélange gazeux par minute, tandis qu'avec 
un couple de Grove semblable, sauf que le peroxyde de plomb est 
remplacé par l'acide nitrique, on ne produit qu'une décomposition à 
peine sensible. Seulement l'effet s'affaiblit au bout de quelques mo- 
ments (1)... » 

(1) Tfaité (f électricité théorique et appliquée^ par A. de La Rive, t. iJ, 
pp. 619 et 620. 
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L'accumulateur au zinc est, à la vérité, plus éaergique et 
plus constant que la pile du savant Genevois; sa supériorité 
vient de la suppression du vase poreux, et du contact plus 
étendu et plus intime du peroxyde sur Télectrode. Mais, au 
point de vue théorique, le nouvel accumulateur au zinc n'est 
qu'une ancienne pile améliorée, et l'ancienne pile de La Rive 
est un accumulateur, car il est régénérable par électrolyse. 

Les piles secondaires sont des piles. Or, la sulfatation du 
zinc dans les couples primaires est certaine ; on sait, depuis 
les travaux de Favre, que cette sulfatation est électrolytique 
et non locale, — car les calories correspondantes peuvent 
être récupérées dans le circuit extérieur (1). 

De même, le plomb négatif doit être sulfaté dans les accu- 
mulateurs du genre Planté, et c'est l'insolubilité du sulfate 
de plomb qui oblige à donner une structure poreuse à leur 
électrode négative ; tandis que dans ceux au zinc ou au cuivre, 
la porosité n'est utile que du côté positif. 

Les équations thermochimiques qui pourraient contrôler 
et compléter les formules ne peuvent pa§ être posées quant 
à présent, parce que la chaleur de formation du peroxyde de 
plomb n'est pas encore connue. En attendant cette vérifi- 
cation, la formation électrolytique des sulfates, dans les trois 
svstèmes d'accumulateurs étudiés, me semble établie avec un 
haut degré de probabilité. 



(i) Berthelot, Essai de mécanique chimique^ t. II, p. 327. 
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CONSÉQUENCES PRATIQUES 

DE LA THÉORIE CHIMIQUE DES ACCUMULATEURS (1), 



Les équations chimiques de la décharge des piles secon- 
daires étant établies, on peut calculer les poids qu'il faut 
donner respectivement aux divers éléments constituant 
chacun des trois systèmes étudiés, pour obtenir une capacité 
de travail déterminée, avec une bonne utilisatioù des maté- 
riaux employés. Ces déterminations rationnelles seront avan- 
tageusement substituées à celles fournies par Tempirisme, 
qui a jusqu'à ce jour pris trop de part à la construction des 
accumulateurs industriels. 

On calculera d'abord les poids théoriques pour le cas 
(irréalisable) d'un accumulateur à utilisation totale ^ en 
prenant pour base de calcul le travail de 1 kilogrammètre 
par seconde pendant une heure, soit 3600 kilogrammètres. 

Le poids théorique de chacune des matières actives à 
engager dans une pile (primaire ou secondaire) pour pro- 
duire ce travail est donné par la formule déjà connue : 

P=|xnXaX 0gr,0375 (2) (10) 

dans laquelle : 
P est lé poids cherché; 



(i) UÉlectricien du 15 avril 1884. 
(2) Voir p. 72. 
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E, la f. e. m. effective du couple; 
n, le nonibreM'équivalents engagés; 
a, le poids, en grammes, de Téquivalent du corps con- 
sidéré.. 

La somme des valeurs de P, pour. toutes les substances 
intéressées, donnera le poids théorique d'un accumulateur 
idéal , à utilisation totale. 

Puis on majorera convenablement les poids théoriques, 
pour obtenir les poids pratiques à donner aux diverses par- 
ties d'un accumulateur rationnellement construit. 

La comparaison de ces poids possibles avec ceux des ap- 
pareils actuellement olferts montrera Timportance des progrès 
qu'on peut réaliser en utilisant les récentes acquisitions de la 
théorie. 



I 



ACCUMULATEURS GEXRE PLANTÉ 

La décharge S'eflectuant selon Téqualion : 

Pb + 2 S03 + Aq + PbO^ = SO* Pb + Aq + SO* Pb (7) 
intéresse théoriquement r 

2 équivalents de plomb ; 

2 équivalents d'acide sulfurique; 

2 équivalents d'oxygène. 

La f. e. m. effective étant environ l'''***,8 pouf une dé- 
charge assez lente, ^ = 5,44, et les poids théoriques P, cal- 



DES AGCUMULATKUKS 141. 

culés d'après la formule (10), sont, pour un travail de 3600 ki- 
lograramètres : 

grammes. 

Plomb (Pb = i03,5) 42,21 

Oxygène (0 = 8) 3,?6 

Acide sulfurique (SO*H =49) 20, 



Total. 65,47 

Pratiquement, le plomb actif ûo\i être mélangé à un poids 
à peu près égal de plomb conducteur (métallique ou pe- 
roxyde), et la lame-support, avec la partie émergente, peut 
comporter un poids semblable à celui des matières qu'elle 
soutient. On doit donc quadrupler le poids du plomb et dou- 
bler celui de Toxygène; l'acide sulfurique devra être en excès 
(le SO pour 100 environ. Et pour rendre possible le fonction- 
nement du couple, il faut ajouter un poids d'eau double de 
celui de l'acide. 

Le poids pratique de l'accumulateur devient ainsi : 

Plomb 42,21x4 = 168,84 

Oxygène 3,26 x 2 = 6,52 

'Acide sulfurique 20, X 1 jS = 31). ) ^ 

Eau 30, X2 =- 60> j 



265,36 
Récipient et accessoires de construction, environ 10 p. 100 

du poids utile 26,53 



Total 291,8') 

Soit pour un cheval-heure : 291 8% 89 x 75 = 21^,9 en- 
viron. 

Il ne faut pas oublier qu'il s'agit ici du travail total déve- 
loppé par l'accumulateur par une décharge complète , assez 
lente, dans l'ensemble des circuits intérieur et extérieur. 
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II 



ACCUMULATEURS AU CUIVRE 



L'équation de la décharge : 

Cu + 2SO' + Aq + PbO* = SO'Cu + Aq + SO*Pb (8) 

intéresse théoriquement : 
1 équivalent de plomb; 

1 équivalent de cuivre; 

2 équivalents d'oxygène; 

2 équivalents d'acide sulfurique* 

La f. e. m. effective pendant la décharge étant 1'°^', 2 en- 
viron, on a : 

^=8,17 
E 

Les poids théoriques, P, calculés d'après la formule (10), 
sont, pour un travail total de 3600 kilogrammètres : 

grtmmes. 

Plomb (Pb s= 103,5) 3i,69 

Cuivre (Cu = 31,8) 9,72 

Oxygène (0 = 8) 4,90 

Acide sulfurique (SO*H = 49) 30,06 

Total 76,37. 

Pour les raisons déjà indiquées , il faut pratiquement dou- 
bler l'oxygène , quadrupler le plomb et majorer l'acide sul- 
furique de SO pour 100. Le poids du cuivre pourra n'être que 
doublé; mais celui de l'eau doit être assez grand, quatre fois 
le poids de l'acide, à cause de la faible solubilité du sulfate 



DES ACCUMULATEURS 143 

de cuivre dans Teau acidulée. Le poids pratique de Taccu- 
mulateur au cuivre devient ainsi : 

grammas. 

Plomb 31,69X4 = 126,76 

Cuivre 9,72X2 = 19,44 

Oxygène 4,»0>:2 = 9,80 

Acide suif urique 30,06 X 1 ,5 = 45,09 

Eau 45,09x4 =180,36 



225,45 



381,45 
Récipient et accessoires de construction, environ 15 p. 100 
du poids utile 57,21 



Total 438,66 

Soit pour un cheval-heure : 439 «^x 75 = 32^,9^5 

m 

ACCUMULATEURS AU ZINC 

L'équation de la décharge étante : 
Zn + 2 S03 + Aq + PbO' = So' Zn + Aq + SO* Pb (9) 
intéresse : 
1 équivalent de plomb; 

1 équivalent de zinc; 

2 équivalents d'oxygène; 

2 équivalents d'acide suif urique. 

La f . e. m. effective pendant une décharge lente étant en- 
viron 2^*'^**,3 , on a : ?;=4,26; d'où les poids théoriques F, 
calculés comme précédemment : 

grammes. 

Plomb (Pb = 103,5) 16,53 

Zinc (Zn = 32,7) 5,24 

Oxygène(0= 8 ) 3^56 

Acide aulfurique (SO'»H = 49) 15,68 

Total :.. 40,01 
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Les poids pratiques comportent 4 fois plus de plomb, 
2 fois plus d'oxygène et 1,9 fois plus d'acide. L'attaque lo- 
cale du zinc obligea tripler le poids de l'électrode négative et 
à étendre l'acide de 4 fois son poids d'eau. Les chiffres ainsi 
majorés deviennent : 

grammes. 

Plomb lt>,«a .. 4 = 66,12 

Zinc 3,24X3 = 13,72 

Oxygène 2,56X2 = 3,12 



Acide suif uri que 13,68 x 1,5 = 23.32 

Eau 23,52 X4 



= 94,C8 \ **7'^ 



204,36 



Récipient et accessoires de construction, environ 13 p. 100 

du poids utile 30,68 



Total 235,24 

m 

Soit pour un cheval-heure : 23o&%24'x75 = 17^,642»^. 



IV 



CONCLUSIONS 



Les précédents calculs démontrent : 

1° Que les accumulateurs au cuivre sont, à puissance égale, 
plus lourds, plus encombrants, plus chers que les deux 
autres systèmes (1); 

2« Que des accumulateurs du genre Planté, judicieusement 
construits, pourraient emmagasiner un travail de un cheval- 
heure âectrique dans un poids de 21^^,3. Les chiffres relevés 



(1) J'ai^utrefois cru le contraire, à cause d'uue erreur de mesure : la 
surélévation de la f. e. m. après la charge m'en avait imposé sur la 
puissance des accumulateurs au cuivre. 
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par MM. Géraldy et HospitaKer (1) sur un couple Planté bien 
formé; par MM. Ficliet, Hospitalier et Jousselin (2) et 
MM. Monnier et Guilton (3) sur des accumulateurs Faure; 
par Mm. Gramme et Fontaine (4) sur des accumulateurs de 
Kabalh, et par d'autres expérimentateurs, démontrent que 
Ton q'a pas su tirer du système tout ce qu'il peut donner. 
La médiocrité des résultats obtenus résulte principalement du 
trop faible volume d'eau acidulée et de son insuffisante con- 
centration. Ces défauts, le dernier surtout, seraient faciles 
à corriger ; 

.3° Que Vaccu77iulateur au zinc est, à puissance égale, 
plus léger I3t moins coûteux que le Planté, auquel il emprunte 
son électrode positive. 

. L'accumulateur au zinc mérite donc d'être étudié au point 
de vue des applications industrielles. 



m - r , 



(1) VÈlectncieti du 15 juin 1881. 

(2) Le Génie civil du 15 octobre 1883 et l'Électricien du 31 octobre 
1883. 

(3) U Électricité du 20 octobre 1883. 

4) La Revue induslrielle du 5 septembre 1883. 

10 
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LÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 
AVEC ACCUMULATEURS 

AU THEATRE DES VARIÉTÉS (i). 



L'installation comporte 260 lampes à incandescence , mo- 
dèle Swan, donnant une lumière évaluée à 660 carcels. 
Ces 260 foyers font une dépense théorique d'énergie égale 
à 2 000 kilogrammètres par seconde , soit 27 chevaux- 
vapeur. 

Il faudrait une force d'au moins 35 chevaux pour pro- 
duire directement un pareil éclairage. Grâce à l'emploi des 
accumulateurs Faure , le résultat est obtenu , avec plus de 
sécurité et de régularité ^ au .moyen d'un moteur de 
12 chevaux, travaillant 15 heures sur 24. 

Ces chiffres mettent en évidence l'utilité trop contestée 
des accumulateurs , qui diminuent considérablement le ma- 
tériel producteur d'électricité. 

(1) En septembre et octobre 1882, le Théâtre des Variétés a été éclairé 
à la lumière électrique. Pour des raisons que je n'ai pas à rapporter, le 
gaz a repris possession de cet établissement ; mais si Tessai, assez bien 
réussi , d'un grand éclairage par accumulateurs, a pris fin trop tôt, les 
enseignements qu'il a fournis n'ont pas été perdus : je les ai relevés 
sur le vif et publiés dans le Génie civil du i**" octobre 1882. 

Depuis cette époque, plusieurs théâtres, à l'étranger, ont reçu et gardé 
l'éclairage électrique; mais aucun ne fait usage des batteries secon- 
daires. Aussi Tinstallation éphémère des Variétés est-elle restée le type 
unique (imparfait à la vérité) d'une installation théâtrale rationnelle. 

Je crois donc utile de reproduire ici mon article du Géiiie civil, dont 
les conclusions se renforcent par l'amélioration continue des accumu- 
lateurs électriques. 
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Hàtons-nous d'ajouter que le rapport de 1 à 3 entre la 

force employée et la force à dépenser pourrait être diminué 
encore, en portant à 22 heures la marche quotidienne du 

moteur. 

Dans les théâtres qu'on éclaire tous les soirs , la fraction 
de force motrice ne serait que de un quart; pour l'Opéra, 
qui ouvre quatre soirs sur sept, elle descendrait à un sep- 
tiême. 

Ces résultats sont en contradiction avec les affirmations 
de quelques électriciens; m^is les chiffres que nous allons 
rapporter permettront aux ingénieurs de porter un juge- 
meat. 

Les lampes, avons-nous dit, sont au nombre de 260. Voici 
comment eUes sont réparties : 

SaUe de spectacle 60 

Rampe • 60 

Herses ...» • 60 

Portants 4 

Loges d'artistes 8 

Foyer 18 

Vestibule 20 

Couloirs, etc 30 

Total lëÔ 

Tous ces foyers sont de la même force , sauf les lampes 
de la rampe qui sont plus faibles. Trois de ces petites 
lampes, assemblées ♦en tension, équivalent comme lumière et 
comme dépense à une lampe normale. L'éclairage total 
équivaut donc à 220 lampes Swan ordinaires. 

Les accumulateurs Faure , du poids de 60 kilogrammes , 
sont assemblés en six séries parallèles de 33 couples cha- 
eu ne : en tout 198 accumulateurs, pesant environ 12 tonnes. 
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La force motrice est fourme par un moteur à gaz système 
Otto, de la force* nominale de 12 chevaux. Il marche à la 
vitesse de 114 tours et dépense à l'heure 9 mètres cubes de 
gaz, ce qui fait évaluer son travail à 11 chevaux environ. 

Comme générateur d'électricité , on a pris trois machines 
dynamo-électriques de Siemens , modèle D2 , excitées en 
dérivation. 

Les pôles de ces trois machines sont assemblés en quan- 
iité; le pôle positif de la batterie de machines est lié aux six 
pôles positifs des six séries d'accumulateurs , les pôles né- 
gatifs étant d'autre part réunis de la même manière. Des 
deux pôles communs partent, en dérivation , les conduc- 
tëurs distribuant l'électricité aux lampes. 

Chaque machine peut débiter un courant de 32 ampères, 
avec une tension de 70 volts. Ce débit représente un travail 
théorique de 9 chevaux. Si la force dépensée est de 11 che- 
vaux, le rendement propre des machines est de 7i,. 

La f. e. m. de la batterie d'accumulateurs est 66 volts , 
soit *77o de celle de la source. Pour avoir son rende- 
ment^ il ifaudrait multiplier cette fraction par le coeffi- 
cient de restitution (c'est ainsi que nous avons appelé le 
rapport entre la quantité d'électricité rendue et celle reçue 
par les accumulateurs). Dans l'espèce , ce coefficient doit 
être peu inférieur à 1 , parce que la f. e. m. de charge est 
voisine de celle de la batterie. 

Il ne faut pas faire porter sur les accumulateurs la perte 
de potentiel subie dans les conducteurs, entre la batterie et 
les lampes. Celte quantité, d'ailleurs, n'a pas été mesurée , 
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mais on peut la déduire des données que nous possédons. 
D'après M. Maurice Simon , les lampes Swan fonctionnent 
normalement avec une intensité de 1,25 ampère, et une 
chute de 50 volts, en donnant une lumière de 2,25 carcels. 
On trouve donc : 

E 
Résistance de la lampe, R =— — = 40 ohms. 

.El ^ 

Dépense d'énerg'e, T = — = 6 25 kilogrammètres par seconde. 

2.25 
Lumière obtenue par kilogramme tre, K = ——; = 0,36 carcel. 

6,29 

D'autre part, dans Tinstallation des Variétés^ où les 
lampes sont poussées au delà de la marche normale , on ac- 
cusô une intensité de 1,5 ampère par foyer, et un pouvoir 
éclairant de 3 carcels. Cela donne (en admettant que la 
résistance de la lampe reste égale à 40 ohms) : 

Chute de potentiel dans la lampe, E = 1 R = 60 volts ; 

El 
Dépense d'énergie, T = = 9 kilogrammètres; 

Si 

3 
Lumière obtenue par kilogramiiiètre, K = -^ = 0,33 carcel (1). 

La chute de potentiel , entre les accumulateurs et les 
lampes, est donc de 6 volts. 

■ ■ ■ ■ ■ I !.. 

(1) L'intensité photométrique d'une lampe électrique augmente plus 
que la dépense d'énergie ; aussi devrait-on , avec le régime forcé im- 
posé aux lampes Swan , obtenir un rendement supérieur à celui de la 
marche normale. 

J'ai maintenant quelque raison de croire que les voltmètres et ampè- 
remètres avançaient un peu, c'est-à-dire fournissaient des indications de 
tension et de quantité quelqite peu exagérées. Ainsi s'expliqueraient: 
1° Vapparente infériorité du rendement photométrique des lampes; 
2° la trop grande f . e. m. des accumulateurs Faure ; 3® le rendement 
trop élevé attribué à la batterie secondaire. 
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Et la dépense théorique dans les foyers, quand ils fonc- 
tionnent tous ensemble , est de 2 000 kilogrammètres par 
seconde, soit 27 chevaux-vapeur. 

La lumière obtenue est à peu près équivalente à celle de 
660 becs de gaz de 140 litres. 

Pour trouver le rendement final , c'est-à-dire le rapport 
entre la quantité d'énergie développée dans le moteur et celle 
utilisée dans les lampes, il faudrait établir la durée de l'éclai- 
rage au moyen d'un pointage exact des heures d'ouverture 
et de fermeture de tous les circuits partiels , car les temps 
de travail des diverses séries de foyers sont très dissem- 
blables : le vestibule et les couloirs sont allumés de 7 heures 
à minuit; la salle, de 8 heures 7^ à 11 heures Vs; la rampe 
et les herses pendant les actes, le foyer pendant les entrV 
actes; quelques lampes fonctionnent jour, et nuit; enfin, on 
diminue parfois la dépense de certains circuits au moyen 
d'un jeu de rhéostats, pour produire des effets scéniques. 

A défaut de pointage, nous avons fait une estimation 
approximative , qui donnerait une marche moyenne de 
3 heures 7» POur l'ensemble des foyers. 

Ainsi , avec une dépense de force motrice de 11 chevaux 
pendant 15 heures, soit 165 chevaux-heure, on obtient, en 
définitive , un travail utile de 27 chevaux pendant 3 heu- 
res 7jî soit 94 chevaux-heure (1). 



(1) D'après la capacité d'accumulation reconnue aux piles Faure, une 
batterie de sept tonnes aurait dû suffire pour emmagasiner cett^ 
quantité d'énergie. 
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Le rendement définitif serait doac 'Yieô , soit cinquante- 
six Tpour cent. 

N'oublions pas que la perte finale de 44 pour 100 com- 
prend : 

a, le frottemeDt des machines dynamo-électriques : 

6, Ténergie dépensée dans leurs circuits inducteurs et induits 

c, la perte jnhérente à Temploi^des accumulateurs ; 

d^ la chaleur perdue dans les circuits des lampes ; 

e, les pertes par dérivations parasites. 

A cette liste, il faut ajouter les pertes résultant de la sur- 
charge des accumulateurs. Dépourvu qu'on est d'un moyen 
de mesurer ou de limiter la charge de la batterie , on lui 
fournit trop d'électricité pour être certain d'en recueillir 
assez (1). 

Enfin , l'installation hâtive des Variétés comporte des 
aggravations de perte qu'on évitera dans des ensembles étu- 
diés et soignés : les isolements laissent à désirer en beau- 
coup de points , certains conducteurs sont trop faibles ; il 
faudrait une grosse machine et non pas trois petites, etc. 

Aussi , sans pouvoir établir directement le rendement 

propre des accumulateurs (leur coefficient de restitution 
n'étant pas connu) , on peut, d'après ce qui précède, affirmer 
qu'ils sont pour la moindre part dans la perte totale de 46 
pour 100. Le rendement propre de la batterie Faure parait 
être supérieur à 80 «/o (2). 

Si le moteur s'arrête subitement (cet accident s'est produit 
plusieurs fois dans la première soirée), la batterie secondaire 

(1) On pourrait éviter te gaspillage. 

(2) Pal déjà prévenu que cette évaluation de rendement s'est trouvée 
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débite seule, sans fatigue sensible, le formidable courant de 
330 ampères réclamé par les lampes. Le public ne s'aper- 
çoit de rien. Il est inutile d'insister sur l'importance de 
ce fait. 

La quantité de gaz brûlée dans le moteur (J) est de 
135 mètres cubes par jour; celle qu'il faudrait brûler chaque 
soir pour obtenir directement la même quantité de lumière 
serait de 323 mètres cubes. 

Remarquons que l'incandescence confinée, exclusivement 
employée ici, est, de tous les procédés, celui qui rend le 
moins de lumière pour une dépense donnée. En combinant 
ce système avec Varc voltaïque et Y incandescence libre ^ 
on pourrait augmenter l'éclairage ou diminuer la dépense, 

Il reste à établir le prix d'installation et le coût journalier 
de l'éclairage électrique par accumulateurs. Les renseigne- 
ments que nous avons donnés permettent aux ingénieurs 
de. dresser un devis pour une installation d'une importance 
déterminée ; car tous les appareils employés sont tarifés dans 
le commerce, à l'exception des accumulateurs dont le prix de 
revient, peut être approximativement évalué à 1000 francs 
la tonne. . 



exagérée, à cause de l'inexactitude des galvanomètres , et sans doute 
aussi par une erreiur dans l'évaluation des durées respectives de la 
charge et de la décharge. 

(1) L'exiguïté de la cave affectée aux machines et l'impossibilité 
d'établir une cheminée sur le passage des Panoramas ont empêché 
d'employer une machine à vapeur, dont le travail coûterait quatre fois 
moins. 
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Pour faciliter les évaluations , nous donnons à la suite de 
cet article un tableau aussi complet que possible de données 
numériques, recueillies ou calculées. 

Quiconque voudra prendre la peine d'établir deux devis 
comparatifs , avec et sans accumulateurs , pour un éclairage 
de moins de 2 500 heures par an , constatera que la dépense 
première, Tamortissement, le loyer, et, par suite, la dépens^ 
journalière^ sont beaucoup diminués par remploi des piles 
secondaires. Dans les grandes installations, on trouvera 
rélectricité économique, même en recourant, pour la pro- 
duire, à la force coûteuse du moteur à gaz. 

» 

Cette question d'économie est importante; mais il serait 
injuste de n'envisager qu'elle dans les comparaisons que Ton 
fait entre le gaz et l'électricité. Au point de vue esthétique, 
aux points de vue de la sécurité et de l'hygiène , la lumière 
électrique a des qualités qui en font un éclairage de grand 
luxe. 

On la verra donc se propager de plus en plus vite, malgré 
les protestations de ceux qui se croient intéressés à entraver 
ses progi*ès. 

On verra aussi V accumulation voltaïque tenir toutes nos 
promesses, en dépit des dures critiques qu'il nous fallut 
essuyer à l'époque, encore récente, où nous exposions les 
grandes conséquences industrielles de l'idée Planté. 
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POST-SCBIPTUM. — Renseignements nnmériqnes sur réolairage éleoiriq^ie 
du Théâtre des Variétés à Paris (septembre-ocicbrd 188S). 



Lampes Swan 



Nombre de lampes : ordinaires 300 

— petites 63 

— en tout 260 

équivalant à : lampes ordinaires 220 lampes. 

lesquelles fournissent autant de lumière que 660 becs de gaz. 

Renseignements stir les lampes Swan, dans les conditions oii elles fonctionnent 
aux Variétés {d'après The Faure Electric accumulator Company) : 

E 60 volts. 

I i,5 am|)ère. 

R (calculé) 40 ohms. 

T, dépense théorique d'énergie 9 kgmët. par seconde. 

L, Lumière obtei^ue 3 carcels (f) 

K, quantité de lumière obtenue par kilogram- 

mètre 0,33 carcel (?) 

Durée des lampes ? 

Renseignements sur les lampes Swan fonctionnant normalement 

d'après M. Maurice Simon : 

E 50 volts. 

I. 1,25 ampère. 

R (calculé) 40 ohms. 

T, dépense théorique d'énergie 6,25 kgmèt. par seconde. 

. L, lumière obtenue 2,25 carcels. 

K, quantité de lumière obtenue par kilo- 

grammètre 0,36 carcel. 

Durée des lampes i 000 heures. 

Prix 5 ' francs. 

Moteur a Gaz (système Otto) : 

Force q^ominale 42 chevaux. 

Force dépensée H chevaux. 

Nombre de tours par minute 114 

Prix du moteur 40 000 francs. 

Dépense de gaz par heure 9 mètres cubes. 

Nombre d'heures de marche par jour. ... 15 heures. 

Dépense quotidienne de gaz 135 mèlres cubes. 

— — d'huile ? 






ft780 



675 



kgmèt. 



0-,76 
0-,71 
0-,28 
240 kilos. 
0-',160 
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Machines électriques de Siemeîcs (modèle D*). 

Nombre de machines 3 

Prix brut de chaque machine. . 2 250 francs 

— des trois machines. . . 
Résistance de la bobine 0,27 ohm. ^ 

— des électros 0,24 ohm. 

Vitesse de la machine i 070 tours par minute 

Force électromotrice 70 volt8. 

Intensité du courant fourni par 

chaque machine 32 ampères. 

Intensité du courant fourni par 

les trois machines 

Somme d'énergie émise par se- 
conde (calculée) 

Dimensions de chaque machine : 

Longueur 

Largeur 

Hauteur 

Poids 

Diamètre de la poulie. . . . 

Accumulateurs Faure : 

Poids de chaque accumulateur. 60 kilos. 

Nombre d'accumulateurs dans 
chaque série 33 accumulateurs. 

Nombre de séries 6 séries. 

Nombre total d'accumulateurs ". . 

Poids total * 

Poids qu'on pourrait considérer comme suffisant. . . 

Durée de la charge (y compris la durée de Téclai- 
rage) 

Durée de la décharge 

Force électromotrice de charge 

— pendant la décharge 

Régime de la charge 

— de la décharge (maximum) 

Résistance de la batterie d'accumulateurs pendant 
la charge (calculée) 

Résistance de la batterie d'accumulateurs pendant 
la décharge ' ? 

Quantité d'électricité fournie à la batterie d'accumu- 
lateurs o 18i 000 

Quantité d'électricité restituée par la batterie d'ac- 
cumulateurs 4 158 000 



im 



machines, 
francs. 



96 ampères. 



198 


accumulât. 


12 


tonnes. 


7 


tonnes. 


15 


heures. 


3, 


5 heures (?) 


70 


volts. 


66 


volts. 


96 


ampères. 


330 


ampères. 



0,04 ohm. 



coulombs. 



(1) n est évident que les accumulateurs sont quotidiennement sur 
chargés. 
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Rendement des accumulateurs environ. . 80 pour cent. 

Prix de revient — la tonne. i 000 francs (?) 

— de vente , — ? 

Duréç des accumulateurs (sera grandement accrue 

par la suppression des feutres) ? 

Prix de réfection des accumulateurs la tonne. 400 francs (?) 

Taux d'amortissement annuel des accumulateurs*. . . 25 pour cent. (?) 

Comparaisons. 

Régime de la force motrice avec un moteur fonc- 
tionnant seulement 15 heures sur 24 il chevaux. 

Force motrice qu'il faudrait mettre en œuvre pour 

éclairer sans accumulateurs 35 chevaux. 

Fraction à laquelle se réduit la force motrice par 

remploi des accumulateurs un tiers. 

Régime de la force motrice avec un moteur qui 

fonctionnerait 22 heures sur 24 8 1/2 chevaux. 

Fraction à laquelle se réduirait, dans ce cas, la 

force motrice par l'emploi des accumulateurs. . . . > un quart. 

Fraction à laquelle pourrait être réduite la force 

motrice par l'emploi des accumulateurs, pour un 

éclairage tel que celui de l'Opéra, fonctionnant 

quatre soirs sur sept, avec une usine marchant 

quotidiennement 22 heures un septième. 
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LA TRACTION ÉLECTRIQUE 
PAR ACCUMULATEURS 

APPLIQUÉE AUX TRAMCARS DE PARIS (1), 



CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES 



Dès Tapparition des premiers accumulateurs indus- 



(1) « Lorsqu'une importante question industrielle se pose devant le 
public, les hommes compétents ont le devoir de se former une opinion 
et de la dire : c'est ce que j'ai fait, à propos de la Traction par accumu- 
lateurs, dans deux articles publiés par rÉlectincien des 1*'' et 15 sep* 
tembre dernier. Ce travail est reproduit ici avec peu de modifîcations. 
Tai seulement diminué, dans mes calculs, l'un des coefficients de trans- 
formation, qui était trop fort. Cette correction ne changé pas ma con- 
clusion, favorable à l'emploi des accumulateurs pour la traction des 
tramcars dans Paris. 

ï Quelques électriciens circonspects m'ont blâmé d*avoir émis des éva- 
luations sur un système qui n'a pas encore reçu la consécration de la 
pratique ; on doit, pensent-ils, ne formuler des conclusions que sur des 
faits accomplis. Vi^-à- vis des faits à accomplir, il faudrait se cantonner 
dans un silence majestueux, attendre les événements sans fatigue, pour 
les enregistrer sans péril. Il est certain qu'en évitant ainsi toute occa- 
sion d'errer, on acquiert à peu de frais une réputation d'infaillibilité. Je 
blâme à mon tour cette méthode, parce qu'elle est inféconde. 

» Je n'ai pas tant de crainte des objections , peut-être bien fondées, 
qu'on pourrait m'adresser ; mais je voudrais rendre la discussion utile, 
eh précisant l'objet de ce petit travail. 

ï J'ai tenté de dégager, par le calcul, les résultats industriels qui pour- 
raient être obtenus immédiatement (et dépassés bientôt) par une ex- 
ploitation compétente; par conséquent, les chiffres qu'on pourrait, 
d'autre part, relever sur des appareils mal construits ou mal menés, ne 
sauraient m'être valablement opposés. 

» C'est sous le bénéfice de cette réserve que je livre ce peu de pages à 
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triels (1), quelques ingéuieurs camprireut que les piles 
secondaires devaient supplanter, dans la traction électrique, 
la transmission d'énergie par les rails ou par <tes conduc- 
teurs régnant le long de la voie. Aujourd'hui les promoteurs 
de Tancien procédé ont reconnu que son emploi est ftMft 
limité, peu sûr, et nullement économique. Par contre, la 
traction par accumulateurs est entrée dans le domaine des 
faits; le tramcar agencé par MM. Faure et Raffart, en juin 
1881, et les expériences publiques récemment faites à Paris 
par la French Electrical Power Slorage, ne permettent 
plus de nier la praticabilité du procédé nouveau. 

Il reste à prouver que la traction par piles secondaires 
peut être, dès maintenant, employée avec économie ; les ad- 
versaires des accumulateurs ont dû concentrer leurs critiques 
sur la question du prix de revient, qui est de première im- 
portance. 

De vives polémiques s'élèvent entre les partisans et les 
ennemis de la pile secondaire. Ces discussions, qui parfois 



la critique des ingénieurs très prudents, i [Préface d'un tirage a part, 
édile par J. Michelet, Paris, octobre 1883.) 

En réimprimant cette étude pour la troisième fois, je lui fais subir 
ici une nouvelle correction : le premier facteur de tranformation, a, a 
été diminué encore de 0,05, à cause du coefficient de baisse, autrefois 
négligé , dont j'ai récemment signalé Pimportance pratique. [Voir la 
note sur les variations de la f, e. m. dans les accumulateurs,) Quelques 
chiffres de détail ont été, par suit.e, légèrement touchés ; mais les con- 
clusions sont maintenues. 

• 

(1) Voir ma communication du 12. avril 1881, à la Société d'Encoura- 
gement, sur les accumulateurs Faure. 
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semblent dégénérer en querelles de personnes, restent sans 
gi^and résultat, parce qu'elles n'embrassent pas la question 
dans son ensemble. On discute longuement des prix tout à 
fait relatifs et variables ; on condamne ou Ton défend tels 
détails évidemment perfectibles, — cependant que, perdant 
de vue l'ensemble du problème, on néglige la partie physique, 
aquelle à mon avis domine toute la question. 

Je vais essayer de relever le débat, en l'appuyant sur des 
considérations théoriques. Ma critique, purement objective, 
sera exempte de parti pris. 

Le tramcar de la F. E. P. S. G<>, le seul qui ait publique- 
ment fonctionné à Paris, sera examiné dans ses diverses par- 
ties, on étudiera son fonctionnement dans ses manœuvres 
variées ; puis les faits observés seront traduits en quelques 
formules élémentaires. La discussion dégagera certains faits 
importants, jusqu'ici inaperçus ou négligés par les praticiens; 
elle fournira des conclusions théoriques sur lesquelles on 
pourra solidement baser le calcul des prix de revient. 



I 



Donc, je monte sur le tramcar Philippart {fig, 40 et 41), 
et le lecteur y monte avec moi. 

C'est une voiture du grand modèle à 50 places, prêtée par 
la Compagnie Générale des Omnibus de Paris. L'aspect 
extérieur n'a pas été modifié. Les accumulateurs, au nombre 
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de 80 (1), pesant 30 kilogrammes chacun, sont logés sous 
les banquettes. 

Le poids de chaque accumulateur {fig, 42, 43 et 44) est 
réparti comme suit : 

kilogramineit^ 

Plomb et oxydes 16,800 ' 

Eau acidulée sulfuriqae 6,800 

Boîte en bois goudronné, contacts, bornes 6,200 

Le mécanisme, agencé par M. Raffart, est placé sous la 
caisse de la voiture ; il se compose d'un moteur électrique 
Siemens D2 {fig, 43), à électros insérés et à changement 
de marche, commandant les roues motrices par une trans- 
mission, au moyen d'une courroie et d'une chaîne de Galle (la 
courroie est provisoire, elle sera remplacée par un lien plus 
sûr). On estime que cette double transmission de mouvement 
peut faire perdre environ 10 pour 100 de force; les roues 

motrices utilisent donc seulement 90 pour 100 du travail de 

• 

la dynamo. Ce coefficient est à retenir pour Tévaluation du 
travail dépensé. 



t 



(1) Avec 50 accumulateurs seulement on a pu effectuer le trajet de la 
rue de Montreuil à la gare du Nord et retour ; toutes les rampes du par- 
cours ont été franchies aisément, mais la vitesse laissait à désirer : elle 
était en moyenne de 8 kilomètres à Theure. Avec 80 accumulateurs, on 
a obtenu, le 24 juin 1883, une vitesse moyenne de 12 kilomètres à l'heure, 
sur le parcours très accidenté de la rue de Montreuil à La Muette (et 
retour), par les boulevards extérieurs et la place de l'Étoile. Cette route 
comporte de forte^s rampes, notanuiient celle de l'avenue de Wagram, 

34 ^8 

-— — -, et celle du boulevard Rochecliouart, j^rrr* Dans cette expérience, 

le tramcar, portant 31 personnes, pesait au total 8600 kilogrammes. 
M. Raffart pense qu'après ce trajet de 31 kilomètres, les accumulateurs 
auraient pu fournir eticore une course de 10 à 15 kilomètres^ 



/ 



/ 
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Les roues motrices ont 1 mètre de diamètre ; le rapport 
des vitesses de la dynamo aux roues motrices est de 23 à 1. 

La dynamo Siemens D2 pèse 240 kilogrammes; les trans- 
missions et accessoires pèsent 330 kilogrammes. 

L'avant-train articulé de la voiture a été conservé ; on Ta 
pourvu d'un secteur denté, engrené sur un pignon vertical 
que le mécanicien manœuvre dans un sens ou dans l'autre 
pour faire tourner l'avant-train et dirige}^ le véhicule. Les 
roues motrices sont montées sur un train différentiel fort 
bien étudié, qui permet de suivre sans patinage des courbes 
de court rayon. Aussi la lourde voiture se dirige-t-elle aisé- 
meiit pour pretidre ses aiguillages ; elle peut sortir des rails 
et y rentrer sans difliculté. En un mot, elle manœuvre comme 
une véritable voiture routière. 

Sans nous arrêter davantage à la partie mécanique, si habi- 
lement combinée par M. Raffart, constatons que la mobilité 
relative des deux trains et l'indépendance des deux roues 
motrices contribuent à la douceur de la marche et à la sûreté 
des manœuvres, ainsi qu'à l'économie de la traction et à la 
conservation de la voie. 

La partie physique de l'appareil est moins bien agencée, 
ou plutôt elle n'est pas agencée du tout. Les accumulateurs 
sont montés en tension et en série unique; l'un des pôles de 
la batterie va directement à l'une des bornes du moteur élec- 
trique, l'autre borne reçoit la communication par l'intermé- 
diaire d'un commutateur^ qui permet de rompre le circuit ou 
de mettre en prise un nombre d'accumulateurs variable, par 
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additions de 5 couples, depuis 30, 35. 40, etc.. jusqu'à 80. 
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FLg. ii. (vue en dessus) 

ACCUMULATEUR FAURE 

modèle de 30 kilos {French Eleclrkal Power Slorage C'). 

COCPB LONOIIDDIXALE, ÏUË lATÉBALE ET PLAN. 

Dessins à -— 
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Légende des fig. 42, i3, 44 — A, A y récipient. — B,B, poignées. — C, (1 
tasseaux. — D, huit électrodes positives composées chacune d'une plaque de plomb 
fondue à jours, dont les cellules sont remplies de peroxyde de plomb. — D', neuf 
électrodes négatives composées chacune d'une plaque de plomb fondue ù 
jours, dont les cellules sont remplies de plomb réduit. - P. borne positive, 
en communication avec les huit plaques positives. — N, borne négative, en 
communication avec les neuf plaques négatives. 

Surface extérieure des 8 électrode? positives 70 d. q. 

— — des 9 — négatives 79 d. q. 

Poids des 8 électrodes positives environ. ..... S^jfiOO 

— des 9 électrodes négatives — 8'',300 

— de Teau acidulée sulfurique — •6'',800 

— du récipient et accessoires — 6'',200 

Poids total — 30 kilos. 

pour faire varier la vitesse du véhicule. Ce procédé, évidem- 
ment défectueux, est celui qui fut proposé par M. Camille 
Faure, dans son premier brevet accumulateurs. Deux an- 
nées d'expériences fort coûteuses, et des conseils autorisés, 
n'ont rien appris de plus aux ingénieurs-électriciens que 
M. Philippart investit de sa confiance. 

Le pilote, placé sur la plate-forme d'avant, a sous la main 
le commutateur, la manette commandant l'avanl-train direc- 
teur, et le levier des freins. 

II 

Nous allons partir. La route que nous devons parcourir 

10 

offre d'abord un trajet en palier, puis une rampe de ttttwj, et 

20 
une rampe de tt^- Sur nos rails à ornière, médiocrement 

Le démarrage exige une dépense de force considérable. 
Pour atteindre en dix secondes la vitesse normale de 3 mètres. 
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il faut, pendant ces dix secondes, produire un nombre de kilo- 
grammèlres correspondant : 1" au roulement proprement 
dit ; 2" à la quantilt! de puissance vice emmagasinée dans 
la masse du véhicule à la vitesse de 3 mètres. A l'aide du 



Fis. W. 

MACHINE DYNAMOÉLECTRIQUE DE SIE.MENS (modèle DS] 

employée comme moteur ilaiis le (rumcat Électrique. 

Vue eu dessus —Échelle de 0-,ii8 par mèlre. — {Sionsii' frèri' ii Paris,] 

Longueur suivant t'axe, poulie comprise 0',8i 

Largeur 0".70 

Hauteur 0-30 

Poids îiO kilos 

Vitea&e mojenne 1 20O loan, 

Hésistance de la bobine 27 ohm 

— des éleclros 30 obni 
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commutateur, nous fermons le circuit d'abord sur 40 accu- 
mulateurs, puis sur 45, 50, 55, 60..., jusqu'à ce que le dé-, 
marrage s'effectue. • 

Au bout de .dix secondes environ, nous sommes à la vi- 
tesse normale ; notre provision de force vive étant faite, nous 
n'avons plus à fournir que le travail correspondant au rou- 
lement. Le régime précédent ne peut plus convenir; nous 
réduisons le nombre des accumulateurs à 55, 50, 45..., de 
manière à conserver la vitesse de 3 mètres. ; 

Pendant que nous marchons à cette allure, un voyageur 
fait arrêter la voiture. Nous ouvrons le circuit. Mais cette 
manœuvre ne suffit pas pour nous arrêter court : notre force 
vive nous conduirait, avec une vitesse décroissante, à une 
distance de quelques 60 mètres. Pour épargner à notre 
voyageur ce trajet, et à tout le monde une perte de temps, 
on serre les freins. Nous transformons ainsi en efforts des- 
tructeurs, en chaleur perdue, la plus grande partie de notre 
force vive. Pour démarrer à nouveau, nous devrons la resti- 
tuer à notre véhicule. Et ainsi à chaque arrêt réglementaire 
ou accidentel. 

Nous atteignons notre première rampe. Le travail d'élé- 
vation s'ajoute à celui du roulement ; sur la rampe de 10 mil- 
limètres, le premier travail est égal au second ; sur la rampe 
de 20 millimètres, le travail élévateur sera double. Ainsi la 
dépense de force, à vitesse normale, est doublée sur la pre- 
mière rampe et triplée sur la seconde. C'est toujours par la 
manœuvre du commutateur que nous cherchons à nous main- 
tenir à boqne vitesse. 
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Dans les démarrages en ramper le travail élévateur s'ajoute 
aux deux autres. Le tramcar électrique démarre aisément sur 
la rampe du boulevard Rochechouart, qui est de 38 millimètres 
par mètre. La batterie fournit alors une quantité de travail 
considérable. Remarquons en passant que le moteur électrique 
possède une élasticité de puissance aussi grande et même 
plus grande que celle des meilleurs chevaux. 

Arrivés à l'extrémité de notre ligne, nous voulons revenir 
au point de départ. La voiture n'étant pas réversible, il faut 
reprendre la voie de retour, en passant par une raquette ; 
la manœuvre s'exécute avec facilité, voire avec grâce. 

Nous voici sur une pente de Tîrr:?.' ^'^ tramcar, livré à lui- 

1000 

même, prendrait une vitesse indéfiniment accélérée, qu'il faut 
modérer en manœuvrant adroitement les freins. Il est impos- 
sible de leur faire absorber exactement l'excès de travail 
propulseur; le pilote agit par serrages et desserrages consé- 
cutifs. 

10 
Sur la descente de-—-, le travail à dépenser est à peu 

1000 

près nul; le véhicule est presque livré à lui-même, le com- 
mutateur et le frein ne servent que pour les démarrages, les 
arrêts, ou les accidents de route. 

Nous regagnons la partie palier de notre trajet, sur laquelle 
nous manœuvrons comme à l'aller. 

La station de départ est atteinte. Nos accumulateurs ont 
dépensé une grosse somme d'énergie, dont une grande partie 
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a été absorbée par les freins; et cette dépense n'est pas 
répartie également entre tous les couples. Les premiers, qui 
ont été plus souvent en circuit, ont dépensé beaucoup, les 
autres moins. Dans ces conditions, la batterie deviendrait 
inerte avant d'être épuisée, d'où une perte à la décharge, 
laquelle perte se reproduira à la charge. Pour fournir assez 
de coulombs aux accumulateurs les plus épuisés, il faudra 
en donner trop à ceux qui le sont moins. "EX Q^i\jè surcharge 
onéreuse abrégera leur durée. 
Traduisons ces faits en formules. 

III 

Pour remorquer un véhicule, aller et retour, sur une voie 
de chemin de fer ou de tramway accidentée, la somme d'é- 
nergie à dépenser comprend : 

1^ Le travail de traction proprement dit, W, propor- 
tionnel au poids P du véhicule, à la longueur L de la ligne,, 
et au coefficient de traction K : 

W (en kilogrammètres) = P (en kilogrammes) x L 

(en mètres) x- K ; 

2û La somme W des travaicœ élévateurs, positifs ou né- 
gatifs, w?i, w\, w\,,., résultant des changements d'altitude 
Al, Aj... du train, dans les trajets hors palier. Le travail élé- 
vateur est proportionnel au poids P du véhicule, et au chan- 
gement de niveau h : 

w\ (en kilogrammètres) = P (en kilogrammes) x A, (en 
mètres) ; 



170 LA TRACTION ÉLECTRIQUK 

3° La somme W" des dépenses de puissance vive, posi- 
tives ou NÉGATIVES, w'\, io'\, tf?",..., nécessitées par les dé- 
parts et les arrêts. La quantité de force vive mise en jeu 
chaque fois est égale à : 

w"i (en kilogrammètres) = — ? ^ x V^ (en 

9 

mètres). 

Un train qui, parti d'une station, y revient après un par- 
cours plus ou moins accidenté, coupé par des arrêts, n'a 
point accru ni diminué son énergie de position; il n'a pas 
gagné ni perdu de force vive. On peut écrire : 

W' = w\ + ic\ + ... =0; 

Théoriquement, le travail de traction se réduirait au rou- 
lement proprement dit. 

Nous avons vu que, dans la pratique actuelle, les travaux 
d'élévation et de démarrage sont , au contraire , très consi- 
dérables , car les accumulateurs pourvoient aux travaux élé- 
vateurs positifs , à tous les démarrages ; et les travaux 
négatifs de descente et d'arrêt sont presque entièrement 
absorbés par les freins. En d'autres termes, on n'obtient 

10 

une récupération effective que dans les descentes de t^ttt;: ou 

1000 

moins. Il y a alors une diminution du travail propulseur qui 

10 

équivaut à une récupération partielle. Au delà de -— -- , le 

1000 

travail négatif est absorbé par les freins; il est perdu. Perdue 
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aussi la force vive emmagasinée, quaod on cale brusquement 
le train. 

On ne peut pas récupérer totalement les travaux négatif s ; 
mais il est possible d'en récupérer une partie. Il faudrait au 
moins le tenter. 

Je vais montrer qu'on pourrait y réussir, sans toucher à la 
partie mécanique du tramcar, au moyen d'un artifice phy- 
sique assez simple, dont l'efficacité sera aisément comprise, 
si l'on veut me prêter quelque attention. 

IV 

La batterie d'accumulateurs et le moteur électrique cons- 
tituent un circuit dans lequel circule un courant électrique, 
sous l'action de la résultante do deux f. e. m. opposées : 

Eo, f. e. m. de la batterie d'accumulateurs; 

E, f. e. m. inverse du moteur électrique. 

En appelant R la résistance totale du circuit, le travail 
moteur théorique, en kilogrammètres par seconde, est : 

Wo = Ëi^LZLË). (1) 

Cette formule montre deux manières de faire varier le 
travail moteur, et par conséquent la vitesse du véhicule : 

!« L'augmentation ou la diminution de E^ (projet Faure, 
tramcar Philippart) ; 

(1) Mascart, Des machines magnéto-électriques et électro-dynamiques, 
Journal de physique, juillet 1877. 11 est bon de rappeler la date de ce 
travail, parce que Forigine des propositions qu'il contient est souvent 
rapportée, à tort, à des travaux plus récents. 
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2o La diminution ou Taugmentation de R (tramcar Siemens). 

Quand on fait varier E^ en ajoutant ou retirant des accu- 
mulateurs, la dépense est inégale dans les couples; c'est, 
comme on Ta vu, une perte fort grande à îa charge et à la 
décharge. Si Ton introduit des résistances supplémentaires, 
elles sont le siège d'une émission de chaleur qui, dans cer- 
tains cas, est une fraction considérable du travail total. Enfin, 
ni l'un ni l'autre procédés ne permettent de réciq^érer (c'est- 
à-dire de recharger les accumulateurs aux descentes rapides 
et aux arrêts brusques), puisqu'avec des machines excitées 
en circuit, E est toujours plus petit que E„. 



Je vais indiquer l'une des méthodes par lesquelles on 
pourrait obtenir : 

1° Une réduction dans la dépense d'électricité; 2° une 
égale répartition de la dépense entre tous les accumulateurs ; 
3« une récupération partielle des énergies perdues. 

Le moyen consisterait à utiliser concurremment les varia- 
tions de Eq et celles de R; mais les variations de Eo seraient 
obtenues par des couplages donnant trois régimes distincts, 
et celles de R s'eftectueraient dans des limites rest}'eintes, 
pour fournir les régimes intermédiaires entre les trois régimes 
tranchés fournis par la commutation. 

Le moteur électrique serait à excitation séparée. Si j'ai, 
par exemple, 80 accumulateurs, j'en prendrai 8 pour exciter 
les électros du moteur électrique. 



PAU ACCUMULATEL'US 173 

Les 72 accumulateurs restants seront divisés en quatre 
séries de 18 accumulateurs chacune; et je combinerai un jeu 
de commutateurs permettant de grouper entre elles ces quatre 
batteries de manière à obtenir : 

!• 72 en tension : Eq = 144 volts ; 

2" 36 en tension , 2 en quantité : E^ = 72 volts ; 

3* 18 en tension, 4 en quantité : E^ = 36 volts. 

Il est aisé d'obtenir successivement ces trois groupements 
par une manœuvre simple. Entre autres dispositifs, je citerai 
celui qui consisterait à relier les quatre séries d'accumulateurs, 
deux par deux, au moyen de deux commutateurs Planté soli- 
daires, à deux directions {fig, 46), les deux bornes de tête de 
chacun de ces deux commutateurs étant reliées aux bornes 
d'un troisième commutateur semblable, dont les bornes de 
tête sont reliées au moteur électrique. Quand les trois commu- 
tateurs sont en tension, on a le couplage n<^ 1 ; le n® 2 s'obtient 
en mettant les deux premiers en tension et le second en quan- 
tité, ou inversement; en les mettant tous les trois en quantité, 
on fait le 3^ couplage. 

La petite batterie A' excitation aura deux couplages : l'un 
tout en tension, correspondant au premier coupla'^e de la 
grande batterie ; Tautre en demi-tension, correspondant aux 
deux autres. 

La transmission entre ladvnamo et les roues motrices aura 
deux rapports de vitesse. Le plus grand rapport sera em- 
ployé pour les démarrages, et pour l'ascension de fortes 
rampes : on .poura ainsi partir avec moins de fatigue, et main- 
tenir la dynamo à bonne vitesse, malgré le ralentissement 
d'allure du véhicule. 



<• * ^*^ « • « 
• « • * 
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Le moteur électrique est à renversement de courant par 
déplacement des balais, et à changement de marche par 
commutateur inverseur. 

Toutes choses sont combinées de manière qu'on ait géné- 
ralement E < E„ et > --, excepte dans les périodes de 
récupération, où l'on doit nécessairement avoir E > Et. 



Fig. 46. 
COMMUTATEUR PLANTÉ. 

Modèle industriel k 8 directions [.1. Simmen), 

(Dessin â - d'eiècation.) 

Il, 11, bornes recevant les flis négatifs de deuï séries d'accu- 

Diulateuts. 
p, p, bornes recevant les li]i po.'ilift de deux séries d'accamu' 

hteurs, 
N, P, bornes de léte, auxquelles aboutit le couplage en tension 
au en quantiié formé par le commuta leur. 
K, elé de manœuvre. 

Dans la position indiquée, le commutalenr donne le cou- 
plage' en quantité. 

Enfin, trois séries de résistances seront disposées comme 
on le dira plus loin. 
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Voici quel sera l'usage des divers groupements dont nous 
disposons : 

■Le premier couplage (tout en tension) fournit le plus grand 
débit d'énergie; il travaille avec un mauvais rendement et 
fatigue les accumulateurs. On remploiera le moins possible, 
dans les fortes rampes seulement. On passera de ce premier 
couplage au deuxième (demi-tension) en passant par une 
première série de résistances croissantes. 

Le deuxième couplage sera le plus usité. Il fonctionnera 
en palier, dans les rampes faibles et les pentes insensibles. On 
passera de ce deuxième couplage à l'ouverture du circuit par 
une deuxième série de résistances croissantes, procurant des 
graduations de vitesse. 

La marche à circuit ouvert servira dans les pentes voi- 

10 

sines de 7777^7:- On sait que sur de pareilles déclivités, le tra- 
1000 

vail à fournir est à peu près nul, 

10 

Dans les pentes supérieures à ■— rrjr^ on (era renversement 

1000 

de courant sur le troisième couplage (en quantité): Il y aura 
alors récupération d'électricité dans les accumulateurs. 
Une troisième série de résistances sera adjointe à ce troisième 
couplage. On passera du circuit ouvert à la fermeture sur 
quantité, en passant par des résistances successivement dé^ 
croissantes jusqu'à 0, pouraccroître graduellement l'intensité 
du courant de charge, et l'action de frein électrique ainsi 
obtenue. Le maximum d'action de ce frein électrique récu- 
pérateur sera obtenu avec la résistance additionnelle nulle; 



• • • ♦ • 
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C'est seulement quand ce maximum sera insuffisant, qu'on 
aura recours aux freins mécaniques. 

En résumé, les divers régimes mis à la disposition -du 
pilote pendant la marche sont, par ordre* d'énergie décrois- 
sante : 

TRAVAUX POSITIFS 

N" 1. — Couplage en tension, sans résislauce additionnelle ; 
N° 2. — Couplage en tension, avec résistances additionnelles; 
N° 3. — Couplage à demi-tension, sans résistance additionnelle; 
N° 4. — Couplage à demi-tension, avec résistances additionnelles. 

TRAVAIL NUL 

N" 5. — Circuit ouvert. 

TRAVAUX NÉGATIFS 

N" 6. — Renversement de courant, fermeture sur couplage en quantité, 

avec résistances additionnelles ; 
N° 7. — Renversement de courant, fermeture sur couplage en quantité, 

sans résistance additionnelle; 
N° 8. — Renversement de courant, fermeture sur couplage en quantité, 

et.serrage des freins; 
N° 9. — Fermeture en quantité, qX changement de marche. 

Les régimes ms 5, 6, 7 et 8 sont des moyens d'arrêt d'une 
puissance croissante. 

Le changement de marche subit est dangereux; il doit 
être réservé pour les arrêts très urgents; il donne normale- 
ment la marche en arrière à petite intesse. 

Dans les démarrages, Tordre de puissance des premiers ré- 
gimes peut se trouver interverti. En effet, la vitesse étant 
d'abord nulle, E commence par être égal à 0, et croît lente- 
ment, de sorte que pendant le coup de collier, l'effort moteur 
est sensiblement proportionnel à : 

. 

R 
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Alors, les valeurs des résistances de la bobine et de la bat- 
terie d'accumulation diversement couplée entrent en ligne de 
compte. Ainsi, avec la bobine de notre D2, de résistance = 
^*»"™,27, et des accumulateurs dont la résistance indivi- 
duelle serait 0°*'™,01, le plus grand effort au démarrage 
serait fourni par le régime n» 3. 

VI 

Il n'est pas besoin, je pense, d'insister pour démontrer que 
la variété des couplages, avec inversion du courant, emploi 
discret des résistances et usage minimum des freins, est pré- 
férable au procédé trop primitif employé par la F. E. P. S. C*'. 
La dépense totale est diminuée j elle est également ré- 
partie entre tous les accumulateurs, qui sont ainsi déchargés 
avec plus de profit et rechargés avec moins de perte ; la ré- 
cupération des puissances vives et des énergies de posi- 
tion est partiellement obtenue. Enfin, les couplages en quantité, 
outre qu'ils donnent, pour des valeurs égales de E^, une 
diminution de la résistance totale du circuit, procurent aux 
accumulateurs un repos relatif qui diminue leur résistance 
individuelle. Une réduction du poids d'accumulateurs em- 
ployés, de leur prix d'achat et d'entretien, est la conséquence 
de tout cela. 

Et puisque, d^une manière générale, les machines qui uti- 
lisent le mieux sont celles qui s'usent le moins, une machine 
où les forces perdues sont réduites au minimum doit durer 
plus longtemps qu'une autre et s'amortir à un taux moins 

élevé. 

12 
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La complication du procédé n'est qu'apparente. C'est une 
question de commutatem\ Il est possible, sinon très aisé, 
de combiner un jeu de commutateurs opérant les groupe- 
ments nécessaires, dans Tordre indiqué. Par la manœuvre 
simple d'un instrument compliqué, le pilote ira du travail 
positif le plus élevé au travail négatif le plus fort, en pas- 
sant par tous les régimes intermédiaires, sans quil lui soit 
nécessaire de raisonner les diverses combinaisons eftfectuées 
successivement. 

Le moteur électrique est bon ; les accumulateurs sont pas- 
sables; l'agencement mécanique, déjà satisfaisant, sera 
meilleur encore, quand M. Raffard l'aura monté sur un truck 
spécial, où l'on ne sera plus gêné par des exigences de toutes 
sortes. Les artifices purement physiques proposés ici ne ten- 
dent point à abandonner ce qui est acquis déjà. 

Il m'a paru indispensable d'émettre un projet d'utilisation 
logique des piles secondaires avant de calculer le prix des 
services qu'elles peuvent rendre. 

Possédant maintenant les données théoriques de la question, 
on peut étudi'er le prix de revient pratique de la traction 
par accumulateurs. 
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ESTIMATION DU PRIX DE REVIENT 



Le prix de revient de la traction par accumulateurs ne 
pourrait être établi avec certitude que sur des comptes d'ex- 
ploilation. En Tabsence de tout document de cette nature, 
il faut dégager, par des calculs, les divers éléments de la 
dépense. 

Les considérations théoriques développées précédem- 
ment nous ont préparés à ces opérations. D'autre part , 
nous avons en mains desi renseignements pratiques dont on 
peut tirer parti. 

Les Tableaux publiés par le conseil d'administration de la 
Cqynpagnie Générale des Omnibus de Paris pour l'exer- 
cice 1882 (1) donnent des renseignements exacts, complets, 
sur les conditions d'exploitation des tramcars, et sur le coût 
de la traction animale. Je donnerai à mes évaluations une 
base solide en les appuyant sur la statistique de cette exploi- 
tation modèle. 

Étant connue la longueur moyenne d'une ligne de tramway, 
le parcours kilométrique moyen d'une voiture et son poids 
maximum, on peut calculer, avec une approximation suffisante 
la quantité de travail fournie quotidiennement par lés che- 
vaux. On calculera ensuite la somme de travail qu'il faudrait 

■ Ml I Wl ■- ■ I ■ ■■■■■■ ■» I ■— ,._ , .1 ,, .,.,..., , . . . M l» M.*» ■■ ,^■^ I I^M^mH 

(1) Imprimerie Reuoii, Mauide et Cock, Paris, 1883. 
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dépenser indirectement pour faire le même service par 
piles secondaires. 

Le poids d'accumulateurs à employer ressortira de ces 
estimations. 

Les accumulateurs Faure ne sont pas tarifés commerciale- 
ment, mais leur prix peut être évalué; je majorerai mon 
estimation pour réserver le droit d'auteur et le bénéfice du 
fabricant. 

Quant au taux d'amortissement des piles secondaires, il 
dépend nécessairement de leur durée totale et partielle, et du 
coût de leur réfection. On n'a pas là-dessus de données cer- 
taines ; je ne pourrai donc autoriser mes chiffres que de ma 
compétence personnelle. 

Lorsqu'on aura estimé le {irix de la force motrice, le coût 
des machines, des accumulateurs, et le taux d'amortissement, 
on établira aisément le prix de revient de la traction par 
accumulateurs. 

Ce prix sera rapproché de celui de la traction animale — 
et la conclusion de cette étude ressortira d'elle-même. 

La méthode imposée m'obligera à introduire dans mes 
calculs quelques estimations arbitraires ; mais je m'armerai 
d'impartialité. Et ma foi hautement proclamée dans Vaccu- 
mutation vottaïque ne fera pas fléchir mes évaluations. 



' I 

La Compagnie Générale des Omnibus de Paris possède 
15 lignes de tramways, ayant ensemble un développement 
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de 86 689 mètres. La longueur moyenne d'une ligne est donc 
5 779 mètres. 

Le parcours journalier moyen d'une voiture est 91 841 
mètres. 

Je suppose que là voiture sur laquelle je calcule fait quo- 
tidiennement 8 tours (trajets doubles) de 5 800 x 2 = 11 600 
mètres chacun ; soit un trajet total de 92 800 mètres. J'at- 
tribue à cet itinéraire plus de dénivellation que n'en comporte 
moyennement une ligne ordinaire — et je répartis les pentes 
comme suit : 

Palier < 2000 mètres. Vitesse 3 mètres. 

Rampe de 5/1000 1200 — __ 3 — 

— 10/1000 1100 — — 3 — 

— 15/1000 1000 r- — 2,5 — 

— 20/1000 500 — -. 2 — 

— 25/1000 400 — — 1,5 — 

— 30/1000 300 — __ 1,5 — 

— 35/1000 200 — _ 1 — 

— 40/1000 100 — _ 1 — 
Descente de 40/1000 100 — _ 3 — 

— 35/1000 200 — _ 3 — 

— 30/1000 300 — — 3 — 

— 25/1000 400 — _ 3 _ 

— • 20/1000 500 — __ 3 — 

— 15/1000 1000 — __ 3 — 

— . 10/1000 1100 — . _ 8 — 

— 5/1000 1200 — — 3 — 

Total 11600 mètres. 

Cette route comporterait 36 démarrages (et autant d'ar- 
rêts), qu'on peut répartir ainsi : 

mètres. 

29 démarrages à la vitesse de 3 

3 — — 2,50 

1 — - 2 

3 — T- 1.50 



\ 



182 LA TRACTION KLECTRIQUE 

Un grand tramcar complet pèse au maximum : 

kilogrammes. 

Voiture ; 3400 

50 voyageurs 3400 

Total 6800 

En calculant, par les formules données, la quantité de tra- 
vail dépensé pour remorquer le tramcar pendant un tour 
complet, on trouve : 

kilogrammètres. 

Roulement : 6800 x 0,01 x H 600 = 788 800 

Travaux d'élévation : 6800 X 72 = 489 600 

Démarrages : 29 à 3 mètres 90 567 \ 

— 3 à 2,5 - 6 506J ^ ^QQgQ3 

— Ià2 — 1388i 

— 3 à 1,50 — 2 342 y 

Total 1 379 203 

Sur lesquels on récupère, dans les descentes de 5 à 10 mil- 
limètres, les travaux d'élévation affectés aux rampes corres- 
pondantes, soit : 

6 800 X 17 = 115 600 kgm. 

Dans les descentes plus fortes, on n'utilise qu'une partie 
de la chute correspondant à 10/1000 ; soit, dans l'ensemble 
des pentes : 

6 800 X 25 = 170 000 kgm. 

La dépense nette de travail est donc : 
1 379 203 — (lis 600 + 170 000) = 1 093 603 kgm. 
OU 4,05 chevaux-heure (1). 

(i) Le temps de traction par tour étant de soixante-quinze minutes 
(non compris les stationnements et les arrêts), le régime moyen du tra- 
vail fourni, pendant la marche, par les chevaux d'attelage et de côte 
serait 3,25 chevaux-vapeur. 
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II 

Dans la traction par accumulateurs, il faut d'abord tenir 
compte du supplément de travail exigé par le poids addi- 
tionnel de 1-appareil électrique. Avec les batteries actjuelles, 
le poids de la locomotive serait environ la moitié du poids à 
remorquer; soit 3400 kilogrammes. Par conséquent, nos 
travaux sont majorés de moitié, et deviennent : 

kilogrammdtres. 

Roulement 1 183 200 

Trayaux d'élévation 734 400 

— de démarrage 151 204 

Total 2068 804 

Sur lesquels on récupérera : 

Mécaniquement : 0,9 des travaux élévateurs correspon- 
dant aux rampes de 5 à 10 millimètres : 

173 400 X 0,9 = 156060 kgm. ; 
Electriquement : 0,3 des travaux élévateurs restants 
(561 000 kgm.) et des puissances vives (151 204 kgm.) : 
(561 000 + 151 204) x 0,3 = 213 661 kgm. 
Il reste donc à dépenser net : 2 068804 — (156 060 + 
213 661) = 1 699 083 kgm., ou 6,29 chevaux-heure. 



■♦ 



III 



Pour obtenir le chiffre du travail à dépenser pour 
charger les accumulateurs, il faut diviser le chiffre du tra- 
vail utilisé par les trois coeUlcients de transformation qui 
sont : 

a, Transformation du travail mécanique de la machine à 
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vapeur en énergie électrique dans les accumulateurs. Si Ton 
évite de surcharger, on peut, avec une installation bien étu- 
diée, obtenir a = 0,65 (1). 

b. Transformation de Fénergie électrique des accumula- 
teurs en travail mécanique sur Tarbre de la dynamo. Dans 
une installation fixe fonctionnant à bon régime, le rendement 
peut atteindre 0,75 ; mais sur le tramcar, les exigences du 
service priment le rendement. J'estime qu'en usant des arti- 
fices physiques précédemment décrits, la valeur de b ne des- 

• cendra pas au-dessous de 0,55. 

c. Transmission aux roues motrices du travail de la 
dynamo. On a estimé c = 0,9. 

Le produit a x ô x c? = 0,332. 

Ainsi, nos roues motrices n'utiliseront que 33 pour 100 du 
travail produit par le moteur de l'usine. La force motrice à 
dépenser, pour wn iour^ sera donc : 

6,29 



0,33 



= 19 chevaux-heure. 



(i) Ce coefficient a est lui-même le produit de 4 coefficients élémen- 
taires , savoir : 

a' — Transformation du travail mécanique en travail électrique dans 
la dynamo chargeuse. a' = 0,85. 

a" — Rapport entre la f . e. m. des accumulateurs 'pendant la charge ^ 
et la f . e. m. de la chargeuse. a' = 0,9. 

a'" — Coefficient de baisse (voir p. 121), ou rapport entre la f . e. m. 
normale des accumulateurs et leur f. e. m. pendant la charge, a"' = 
0,95. 

a"" — Coefficient de restitution^ ou rapport entre le nombre de cou- 
lombs livrés par les accumulateurs, et le nombre de coulombs fournis 
par la chargeuse. a"" = 0,9. 

D'où a = 0,85 X 0,9 X 0,95 X 0,9 = 0,654. 
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Et pour les 8 tours, comprenant Titinéraire d'une journée 
de voiture : 

19 X 8 = 152 chevaux-heure (1). 

Évaluons à 0^%08 le coût du cheval-heure à Tusine, en 
comprenant dans ce prix l'intérêt et Tamortissement de la 
machinerie et des dynamos chargeuses (l'usine fonctionnerait 
20 heures sur 24). 

Le coût de la force motrice sera : 

152x0^08=12^16. • 



IV 



Les accumulateurs livrent 19 x 0,65 = 12,35 chevaux- 
heure électriques par tour. 

Cette quantité d'énergie peut être emmagasinée dans 
800 kilos d'accumulateurs Faure-Sellon-Wolckmar (2) ; mais 
le débit d'une batterie de ce poids serait insuffisant, car le 
régime de travail s'élève, à certains moments, à 10 chevaux- 
vapeur. Donc, je doublerai le poids de la batterie, qui sera 
ainsi capable de travailler pendant deuxT tours. 



(i) Le travaU fourni par les chevaux, pour une journée de voi- 
ture, serait 4,05 X 8 = 32, 4 chevaux-heure. Uusine dépense donc 4,75 
fois 'plus de ^force que les chevaux , pour accomplir le même travail 
utile. 

(2) Il ne faut pas oublier qu'il s'agit du modèle d'accumulateur Faure, 
proposé en juillet 1883. Les accumulateurs actuels fourniraient des 
données beaucoup plus favorables. 
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Le poids de la locomotive électrique serait à peu près 
réparti comme suit : 

kUogrammes. 

Accumulateurs 160D 

Moteur électrique Siemens D2 renforcé 250 

Transmission, etc 300 

Outils < 50 

Commutateurs, rhéostats, galvanomètres, etc 60 

Truck roulant Ii40 

Total 3400 

La recharge des accumulateurs pouvant être effectuée en 
moins de 5 heures, chaque batterie pourra subir au moins 
deux charges et décharges par journée, et -le service sera 
largement assuré avec deux locomotives par voiture. 

En estimant les accumulateurs à 1000 francs la tonne (prix 
qui laisse une marge suffisante pour droits d'auteur et béné- 
fice), la valeur approximative de chaque locomotive serait : 

Accumulateurs, 1600 kilogrammes 1600 

Dynamo Siemens D2 modifiée et renforcée 250O 

Commutateurs, rhéostats, galvanomètres, etc 500 

Mécanisme de transmission et montage 500 

Truck ot freins 1400 

Total 6500 

La partie électrique de la locomotive serait amortie à 
25 pour 100 ; le reste à 20 pour 100. 

On manque de données pratiques pour établir le taux 
d'amortissement des accumulateurs; pourtant, on sait que le 
récipient et les lames négatives peuvent durer beaucoup plus 
d'un an, et que les réfections à faire subir dans Tannée aux 
plaques positives seront largement payées par la valeur des 
appareils réformés. Je crois donc compter largement en 
amortissant la batterie à raison de cent pour cent, 
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L'amortissement annuel d'une locomotive comporterait 
ainsi : 



franos. 



100 pour 100 sur 1600 francs d'accumulateurs 1600 

25 pour 100 sur 3000 francs d'appareils électriques.. 750 

20 pour 100 sur 1900 francs de truck et mécanique.. 380 

Total , 



.., 2730 

Et pour les deux locomotives -d'une voiture : 2 730 x 2 = 
5 460 francs. 

Soit 15'%60 par voiture et par jour, en supposant 15 jour 
nées de chômage par an. 



En résumé , la traction par accumulateurs , pour une 
journée de tramcar faisant 8 tours sur une ligne de 5 800 mè- 
tres (en tout 92 800 mètres), coûterait approximativement : 

fi'ancs. 

Force motrice à Tusine, 1^5,76 chevaux-heure à 0'',08. . 12,16 
Entretien et amortissement journaliers des locomotives 

et accumulateurs 15,60 

Graissage ^ 5 

Manutention des locomotives * 5 

Part de loyer afférente à 2 locomotives ^ 4 

Total 41,76 

D'autre part, les Tableaux de la Compagnie Générale 
des Omnibus de Paris nous apprennent que la traction par 



(1) Ce chiffre , estimé approximativement par comparaison avec des 
cas analogues , ne poiirra être exactement fixé que par des comptes 
d^exploitation. 
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chevaux a coûté en 1882^ pour chaque journée de voiture : 

francs. 

Loyer des dépôts 11,2073 

Solde des chefs de dépôts 0,3900 

SoMe des piqueurs 0,3711 

Service \étérinaire, infirmerie et médicaments 0,4502 

Solde des palefrenieis. 4,5698 

Solde des relayeurs et côtiers, employés divers. 2,4842 

Achat d'eau. 0,2284 

, Nourriture des chevaux 35,5549 

Renouvellement des chsvaux 4,5279 

Ferrage des chevaux 1,8057 

Chevaux au labour • 1,1645 

Entretien du mobilier, des dépôts et des bro.s- 

seuses 0,5883 

63,3423 
Entretien et renouvellement des harnais 1,70 

Total 65,0423 (i) 

On peut faire la comparaison des deux prix sous une 

forme plus générale, en disant que : 

La dépense par cheval-heure utilisé est de : 

41 '' 76 
^\, — = 1 ^%29, avec les accumidateurs ; 
32,4 ' 

Et de : 

65^0423 , , , 

— --— = 2 ''•j avec les chevaux. 

32,4 

L'ÉCONOMIE EN FAVEUR DE LA TRACTION PAR ACCUMULATEURS 
SERAIT DE 35 POUR CENT. 

Encore doit-on considérer que les progrès de l'art pro- 

(1) Le nombre de chevaux par voiture, y compris ceux d'infirmerie, 
de labour, de corvée et d'inspection, est, pour chaque journée de tram- 

car, de 14 r^.. La dépense journalière de chaque cheval, y cohipris 

son amortissement et tous les frais accessoires, ressort donc à 4 fr. 58; 
prix très modéré, qui témoigne de la vigilance de Texploitation, 
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mettent d'importantes et prochaines réductions surle poids (1) 
et le prix des accumulateurs, tandis qu'on ne peut espérer 
aucun abaissement sur les prix des chevaux et des fourrages, 
qui sont en hausse continue. La locomotive électrique oftre , 
en outre, certains avantages spéciaux : élasticité plus grande 
dans le service , exploitation d'une plate -forme dispo- 
nible, etc. 

Il faudrait maintenant donner aux résultats du calcul une 
sanction expérimentale , avec des locomotives bien agen- 
cées. Le tramcar présenté par la French Eleclrical Power 
St orage C^ est impropre à cette démonstration, car il met 
en évidence l'abus plutôt que l'usage des accumulateurs. 
Distancer les chevaux au moven d'une batterie formidable, 
et gravir, en vitesse, des rampes de 42/1000, voilà qui est 
bon pour étonner les intéressés; le moment est venu de les 
convaincre en leur démontrant que le système est sûr, du- 
rable, économique. 

Les éléments du succès sont acquis. Mais pour réussir , il 
faut se conformer aux prescriptions de la théorie ; prendre 
un poids d'accumulateurs juste nécessaire et suffisant pour 
obtenir ce que donnent les chevaux; s'efforcer d'atteindre le 
but sans le dépasser — en un mot , s'appliquer à faire des 
choses utiles plutôt que des choses étonnantes. 



(1) Le poids des accumulateurs a déjà beaucoup diminué depuis 
quelques mois. {Voir p. 110.) 
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SUR UN PROJET DE DISTRIBUTION 
DE L'ÉNEHGIE ÉLECTRIQUE 

DANS LA VILLE DE NANTUA (1). 



Au mois de mars 1883, j'ai fait à Nantua des expériences 
tendant à démontrer la possibilité de canaliser et de distribuer 
avantageusement l'énergie électrique , avec Taide des accu- 
mulateurs. 

Quoique les essais aient été concluants, le projet n'a pas 
abouti. Il faut le regretter; car l'utilité des accumulateurs, 
pour la captation et la distribution de l'énergie , eût reçu une 
démonstration décisive. 

Beaucoup de systèmes (et surtout beaucoup d'intérêts) se 
sont ligués contre les batteries secondaires ; mais on y 
reviendra. On y revient déjà. 

En attendant que les accumulateurs aient pris dans la 
grande industrie électrique la place qui leur est assignée 
par le bon sens, il n'est peut-être pas inutile d'enregistrer la 
modeste tentative de Nantua. 

La ligne d'essai avait un développement de 1 kilomètre en- 
viron. C'était un conducteur aérien, en bon cuivre, composé 



(i) La Nature du 24 mars 1883. 
V Electricien du 15 mai 1883. 

Association française 'pour l'avancement des sciences. Congrès de la 
Rochelle, 28 août 1882. 
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(le 7 brins de 1 millimètre de diamètre; il était soutenu par 
des isolateurs de porcelaine, comme les fils télégraphiques. 
Sur ce circuit, on avait distribué 17 foyers, d'intensités et de 
systèmes différents, savoir : 

1» 12 lampes Edison, modèle de 55 volts ; 

2» 4 lampes Reynier à air libre, système à 2 charbons 
{fig. 50) ; 

> 1 lampe à arc voltaïque. 

La différence de potentiel entre les conducteurs était réglée 
à 55 volts. 

Tous ces foyers étaient montés eyi dérivation , à Texcep- 
tion des lampes incandescentes à air libre : celles-ci étaient 
assemblées en tension et se partageaient la chute de 55 volts; 
4 jeux de voltamètres , respectivement reliés à ces lampes, 
permettaient de les éteindre ou de les allumer individuelle- 
ment, aussi bien que les autres foyers. 

Quand les 17 foyers étaient allumés en même temps , la 
dépense était de 30 ampères : soit un travail utilisé de 
170 kilogrammètres environ. 

Une machine Siemens , modèle D5, à électros déricés , 
{fig, 51), dépensant en moyenne 80 kilogrammètres, ali- 
mentait Tensemble , avec Taide d'une batterie secondaire. 

Les accumulateurs ont dû être improvisés sur place , et 
construits en toute hâte, avec des ressources insuffisantes et 
un personnel inexpérimenté, dont il faut cependant louer la 
vive intelligence et la grande bonne volonté. Ils ont été dé- 
crits page 100 

Les accumulateurs étaient au nombre de 36, dont 18 au 
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.■■iR. ai. 

LAMPE ÉLECTRIQUE 

i incïmlesceiire i deux charbons, système Reynier, (onction liant i 1' 
{A. Simmen). 
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Légende des fujurcs 47, 48, 49 et 30. 

Soient deux baguettes de charbon amincies par un bout {fig. 47) ; plaçons- 
le.» dans un môme plan, presque parallèles l'une à l'autre, les pointes en re- 
gard, et rapprochons-les jusqu'à ce qu'elles se touchent : leur point de contact, 
Xj sera situé au-dessus des pointes, vers l'origine, de leurs amincissements. 

Les poinles étant libres, on peut les faire buter sur deux (fontacts, A et B 
(fig.*^S), et obtenir ainsi un système incandescent dans lequel le courant 
électrique parcourt successivement, en sens inverse, les deux bouts amincis, en 
passant de l'un à l'autre par leur contact latéral mutuel. 

Pour maintenir les choses en cet état, malgré la combustion des pointes, il 
faut pousser continuellement les charbons dans le sens de leur longueur 
et donner aux contacts-butoirs une obliquité convenable {fig. 49) ; les baguettes 
doivent être aussi guidées dans leur plan commun. Dans ces conditions, la 
taille amincie se maintient ; les charbons continuent à toucher leurs contacts 
respectifs, et à se toucher entre eux à une certaine distance au-dessus des 
pointes. 

La figure SO représente» une forme pratique donnée à l'appareil. Les char- 
bons A et B sont respectivement poussés par les poids P et Q, glissant sur 
deux guides métalliques C et D. Les contacts obliques E, h\ sont deux lames 
de cuivre fixées sur les arcs de bronze G, H. Deux paires de brides ^ et J relient 
les deux moitiés de la lampe ; la première paire est en bois, la seconde est en 
ardoise et forme une fente réfraclaire qui guide les deux charbons dans leur 
plan commun. 

Les poids P et Q sont isolés des charbons qu'ils poussent par les chapeaux 
d'ivoire R etS. 

Le courant électrique, entrant par la borne K, suit le guide en laiton C, 
l'arc G, le contact E, remonte l'extrémité amincie du charbon A, franchit le 
contact X, redescend par le bout du charbon B, et suit le conlact F, l'arc H 
et le guide D, jusqu'à la borne L. 

Les deux contacts-butoirs font peu d'ombre : le troisième contact ne cause 
aucune perte de chaleur ou de lumière, et accroît utilement la résistance totale 
de la lampe. 

Cette combinaison de deux pointes incandescentes très rapprochées et de trois 
contacts voisins procure une concentration de chaleur favorable au rendement 
photométrique de l'appareil. 

zinc et 18 au cuivre : f. e. m. totale, 64 volts; résistance 
0"^'",9. Chaque accumulateur pesait 22 kilos, et pouvait em- 
magasiner 300 000 coulombs. 

11 faut insister sur ce point : les accumulateurs ne sont pas 
seulement des réservoirs permettant de pourvoir, pendant mi 

certain temps, à l'insuHisance de la source, et de capter, à 

13 
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d'autres heures, son excès de production; ils sont aussi des 
régulateurs efficaces. Pratiquement, ils transforment, 
pour ainsi dire , le générateur électrique prim^aire Qn un 
autre, de tension un peu moindre et de résistance beau- 
coup plus petite. Dans ces conditions, le débit électrique 
tend à devenir inversement proportionnel à la résistance du 
circuit exploité. 

Avec Taide de quelques artifices simples, cette propriété 
des accumulateurs assure la régularité et Tindépendance de 
tous les appareils de consommation. Dans l'espèce, on a 
obtenu , sans autre adjuvant, une marche passable de tous 
les brûleurs, malgré les variations voulues de leur nombre, et 
les irrégularités inévitables d'une très mauvaise roue hydrau- 
lique, dépourvue de modérateur. 

A la suite de cet essai, j'ai fait à la Ville une demande de 
concession, accompagnée d'un projet de cahier des charges, ^ 
qui fut soumis à l'examen du conseil municipal. J'extrais 
de ce cahier les articles S et 6, qui traitent de l'établissement 
de la canalisation et de la tarification de l'énergie électrique : 

Art'. 5. — Sur chaque côté des rues à éclairer, et sur les périmètres 
des places, le concessionnaire établira une paire de conducteurs aériens 
ou souterrains. Entre ces deux conducteurs il sera produit une diffé- 
rence de potentiel déterminée , que le concessionnaire maintiendra 
constante dans toute l'étendue de la canalisation, à ... pour 100 près en 
plus ou en moins. 

La différence de potentiel est provisoirement fixée à cent volts. Elle 
pourra, par la suite, être augmentée avec le consentement de la ViUe ; 
mais, dans aucun cas, elle ne pourra devenir supérieure à ... volts. 

Les appareils d'éclairage de la voie publique seront directement reliés 
à la canalisation. 

Chaque abonné sera pourvu d'un compteur, toujours accessible au 
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coiLcessioiHiiiire et à ses ageiits. Ce compteur sera il'uii syslèiiie ap- 
prouvé par la Ville et pur le concessionnaire ; raboimi pourra eu êlre 
propriétaire ou le prendre en location. 

Le cbneessionnaire installera le compteur et le reliera, à ses Irais, à la 
canalisation ; mais l'alionné paiera la location de ce branchement. Nul 
autre que le concessionnaire n'aura le droit do toucher à la canalisation 
el d'établir des branchements. 

Le compteur portera deux prises de courant, auxquelles l'abonné re- 
liera sa canalisation intérieure. L'abonne fera lui-même l'achat des 
appareils de consommation , et il en commandera à ses frais et risques 
l'installation, à des entrepreneurs de son choix. Par suite, le conces- 
sioimaire sera déchargé de tuule responsabilité quant aux conduc- 
teurs et appareils situés au delà du compteur. 



Fig. SI. 

MACHINE DYNAMO-ÈLECTHIQUE DE SIEMENS 
Modèle SD5 à électroa dérivés {Siemens frère!, à Parh). 

Longueur suivant I ave poulie comprise 0° 50 

Largeur 0" 3Î 

Hauleui 0* 4t> 

Poids bS kilos. 

\ Jtesse mojenne d ÎIIO tours. 



AiLtiuif prise dt cour int ne pouii i clrt f ulc suis 1 uilercdl Uion d'un 
Mmpieui el ildi p ir le ion<.e<>Moiind]re sauf les foyeis d ecliiir ige de la 
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voie publique, dont la dépense sera établie à The ure et au bec, et comptée 
au moyen d'un barêrae calculé d'après le tarif exposé ci-après. 

Art. 6. — L'énergie électrique sera fournie à la Ville et aux particu- 
liers, pour la production de la lumière, de la force motrice, et pour tous 
autres usages, aux prix, clauses et conditions ci-après, pendant toute la 
durée du présent traité. 

L'unité adoptée pour la mesure de l'énergie électrique est la tonne- 
mètre. 

Une tonnemètre est le travail nécessaire pour élever un poids de 
1000 kilogrammes à un mètre de hauteur. La tonnemètre vaut 1000 ki- 
logrammètres. 

La quantité d'énergie W, entrée chez l'abonné, est exprimée, en 
tonnemètres, par la formule : 

^ 9810 

dans laquelle q exprime, en coulombs^ la quantité d'électricité reçue ; 
e la différence de potentiel, en xiolts, entre les deux branches de la 
canalisation. 

La tension e étant constante, il suffit, pour mesurer W, de connaître 
la valeur de q. 

Le compteu7* électrique est donc un appareil capable de mesurer le 
nombre de coulombs entrés chez l'abonné. 

On emploiera , comme compteur , un bain électrochimique que tra- 
versera le courant électrique dépensé par l'abonné. La quantité d'élec- 
tricité qui aura traversé le compteur sera proportionnelle au poids du 
corps analysé, engagé ou libéré dans le voltamètre. 

On sait qu'il faut 96 coulombs, pour correspondre à un équivalent 
d'un corps, exprimé en milligrammes (1). 

Etant connu l'équivalent du corps choisi, le poids électrolysé, en- 
gagé ou libéré peut être traduit en coulombs, et par suite en tonne- 
mèti'es, au raoy en d'une pesée et d'un calcul. Il sera établi un barème qui 
permettra de traduire immédiatement les pesées en tonnemètres , dès 
qu'il aura été fait choix de la composition à donner au compteur élec- 
trochimique. 



(1) Mascart, Comptes rendus de l'Académie des sciences, 11 juillet 
1881. 
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Le système de compteur à adopter sera présenté par le concession- 
naire, dans les trois mois qui suivront l'approbation de la présente con- 
vention par M. le Préfet. La Ville se réserve le droit de faire expertiser 
les compteurs présentés et les barèmes y adaptés. Elle pourra toujours 
prescrire l'adoption de compteurs nouveaux, chimiques ou non, quand 
il se révélera un progrès important dans ces appareils. 

L'énergie électrique sera vendue à raison de 0'"'',00i la lonnemètre à 
la ville et de O^^'jOOâ aux particuliers (1). 

Le projet définitil avait doané lieu à des études intéres- 
santes sur rétablissement des lignes et des branchements, 
sur le choix et l'emploi des compteurs , sur l'adoption des 
appareils auxiliaires tels que voltamètres, galvanomètres, 
rhéostats, etc. L'emploi des accumulateurs, leur distribution 
et leur groupement comportaient aussi des particularités 
inédites. 

Cet ensemble ne sera pas exécuté à Nantua. 

Pourquoi?... Je devrais le dire pour l'instruction des élec- 
triciens qui croient encore à la clairvoyance et à l'initiative 
des assemblées municipales ou gouvernementales. Je m'abs- 
tiendrai pourtant de conter cette histoire, parce qu'elle pour- 
rait jeter un peu de ridicule sur des hommes qui ne sont pas 
méchants. 

FIN 



(i) Dans ces conditions, une lumière équivalente à un bec carcel 
coûtera, avec les lampes à incandescence dans le vide, à la Ville O^**,!)? 
par heure , aux particuliers 0^^,04 par heure environ. Les foyers plus 
intenses (incandescence à l'air libre ou arc voltaïque) dépensent beau- 
coup moins relativement. 

D'ailleurs, le concessionnaire vendant l'énergie électrique et non la 
lumière , tous les progrès attendus dans les lampes électriques bénéfi- 
cieraient à l'abonné. 
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